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Seznam uporabljenih simbolov 
2p - Polov par 
 A - Amper 
 c  - Korelacijski faktor 
 cm - Centimeter (dolţinska enota) 
cosφ - Faktor delavnosti 
f  - Frekvenca 
 Hz - Hertz 
I  - Tok 
"
K
I  - Začetni kratkostični tok 
 kV - Kilovolt (1000 V) 
 kW - Kilovat (1000 W)  
kV/cm - Kilovoltov na centimeter 
 m -  Meter (dolţinska enota) 
 ml - Mililiter (prostorninska enota) 
-1
min - Obratov na minuto 
 MVA - Megavolt-amper (enota za navidezno električno moč) 
3
m - Kubični meter (prostorninska enota) 
3
m /s  - Kubični meter na sekundo 
s
n - Nazivni vrtljaji 
 kA - Kiloamper (1000 A) 
˝
K
S - Začetna kratkostična moč 
n
S - Navidezna moč 
U  - Napetost 
'





u - Kratkostična napetost 
N
U  - Nazivna napetost 
 V - Volt 
 Var - Enota za jalovo moč 
Z  - Impedanca 
 Q - Pretok tekočine 
"
d
X  - Subtranzientna reaktanca 
 °C - Stopinj Celzija 
   - Sigma (simbol označuje seštevek vrednosti) 















Seznam uporabljenih kratic 
AC - Alternating current (slo. izmenična napetost) 
CPU - Central processing unit (slo. centralna procesna enota) 
DC - Direct current (slo. enosmerna napetost) 
EG - Elektro Gorenjska, podjetje za distribucijo električne energije, d. d. 
EGP - Elektro Gorenjska prodaja, podjetje za prodajo elektrike, d. o. o. 
GE - Gorenjske elektrarne, proizvodnja elektrike, d. o. o. 
HE - Hidroelektrarna 
HPA - Hidravlični pogonski agregat 
KS - Kratek stik 
MC - Measuring center (slo. merilni center) 
MHE - Mala hidroelektrarna 
NEK - Nuklearna elektrarna Krško 
NN - Nizka napetost v tem primeru 0,4kV 
OVE - Obnovljivi viri energije 
PLC - Programmable logic controller (slo. programljiv logični krmilnik) 
PLK - Programljiv logični krmilnik (ang. PLC) 
SCADA - Supervisorycontrol and data acquisition (oznaka sistema za nadzor in krmiljenje 
tehnoloških procesov z PLK) 
SN - Srednja napetost v vrednostih od 1 kV do 35 kV 
SODO - Sistemski operater distribucijskega omreţja z električno energijo 
STEP 7 - Programski jezik za programiranje PLK 
UCTE - Union for the Coordination of the Transmission of Electricity (Zdruţenje za koordinacijo 
prenosa električne energije) 
UTP - Unshielded twisted pair (slo. parica) 















V Sloveniji je bilo v letih od 1900 pa do 1950 inštaliranih mnogo malih hidroelektrarn. Ker je 
tehnologija izdelave večinoma zelo dobra, mnoge od njih delujejo še danes. Časovno gledano je MHE 
Sava primer take elektrarne. To pomeni, da so za sledenje sodobnim gospodarskim trendom potrebne 
posodobitve. Današnji trend teži k zmanjšanju naprav za upravljanje postrojev. S tem se uvajajo nove 
tehnologije, ki omogočajo daljinski nadzor hidroelektrarn. Vse to pripomore k boljšemu izkoristku na 
račun hitrejšega odziva stikalnega manipulanta v primeru izpada. 
Možnih novosti na vseh delih elektrarne je mnogo. Ker dotrajana in stara tehnologija ne omogoča 
koraka z modernimi smernicami sem se odločil, da raziščem kakšne so današnje možnosti za 
posodobitev MHE Sava. Rezultat, ki ga pričakujem je povečanje proizvodnje, večja zanesljivost 
obratovanja in zmanjšanje tekočega vzdrževanja. Poleg vseh tehnoloških izboljšav je pričakovano, da 
se bo s posodobitvijo povečala varnost za osebje. 
 




















Operation, maintenance and modernisation of small hydro power 
plant Sava 
From 1900 until 1950, there were a lot of small hydro power plants built in Slovenia. Because of good 
quality of construction and good maintenance, a lot of them still work today. A long ago,  power plant 
Sava was built and placed on today’s location. This means that in order for Sava to be connected with 
the present status of electrical production facilities, new technologies need to be installed. There are 
new technologies that allow remote control of hydro power plants. These technologies allow better 
efficiency. In case of fault, the response manipulator can easily resolve the error. 
The possibilities to improve operation systems of small power plants are endless. Because old 
technology does not allow the connecting with the modern technology, I decided to explore the 
possibilities to improve power plant Sava. Results which I expect are increased working reliability, 
better outcome, lower the cost of maintenance and increase safety of the manipulators. 
 































1.1 Predstavitev gospodarske družbe 
Malo hidroelektrarno (MHE) Sava, kjer se nahaja agregat B, trenutno upravlja podjetje Gorenjske 
elektrarne, proizvodnja elektrike, d. o. o. (GE). Druţba Gorenjske elektrarne, d. o. o.,  je v takšni 
obliki, kot jo poznamo danes, dokaj mlado podjetje. Začetki podjetja segajo v leto 2002. Predhodno so 
bili proizvodni objekti v lasti podjetja Elektro Gorenjska, d. d. (EG). Hčerinsko podjetje GE in 
matična podjetje EG spadata v skupino podjetij Elektro Gorenjska. Tretji član skupine je še druţba 
Elektro Gorenjska prodaja, d. o. o. (EGP). Omenjena tri podjetja uspešno sodelujejo med seboj in 
kljub kriznim časom in teţki letošnji zimi vedno znova sledijo novim trendom v razvoju energetskega 
gospodarstva. Podjetja se predstavljajo z enako grafično podobo, ki jo je mogoče videti na sliki 1 [1]. 
 
Slika 1: Tri podjetja, ki sestavljajo skupino Elektro Gorenjska [1] 
Tako se je druţba GE v zadnjih letih poleg področja hidroelektrarn močno uveljavila v področju 
proizvodnje električne energije s sončnimi elektrarnami. Začetki gradnje sončnih elektrarn segajo v 
leto 2008, ko so bili v Sloveniji zgrajeni prvi primeri sončnih elektrarn. V letu 2011 je sledilo odprtje 
nove panoge na področju soproizvodnje toplote in električne energije. Skupna letna proizvodnja 
električne energije v podjetju GE predstavlja 4 % vse električne energije porabljene v Gorenjski regiji 
[1].  
Proizvodnja električne energije poteka v 15 hidroelektrarnah po celotni gorenjski. K temu moramo 
dodati še 17 sončnih elektrarn. In seveda ne moremo spregledati prizadevanj na področju učinkovite 
rabe električne energije. V tej skupini se največji prihranki kaţejo pri inštalaciji naprav za 
soproizvodnjo toplote in električne energije [1]. 
Smernice za prihodnost niso tako svetle kot nekaj let pred tem. V zadnjem času se na slovenski sceni 
kaţe zaton gradnje sončnih elektrarn, ta padec je močno povezan z zniţanjem subvencionirane cene 
odkupa električne energije. Zadnjih nekaj let je potekalo veliko študij o morebitni gradnji novih MHE,  
vendar je slovenska zakonodaja pri tem zelo stroga. Ker potrebe po električni energiji v svetovnem in 
slovenskem merilu ponovno rastejo, se je potrebno temu prilagoditi. Največ moţnosti za povečanje 
proizvodnje se kaţe v nadgraditvi obstoječih objektov.  
2  1 Uvod 
 
1.2 Uvod v temo 
Slovenija se je v skladu s cilji 2020 zavezala k 25 % deleţu obnovljivih virov (OVE) v rabi bruto 
končne energije. Največji deleţ k doseganju zastavljenih ciljev prispeva električna energija 
proizvedena v hidroelektrarnah (HE). Po ogledu letne energetske bilance Republike Slovenije za leto 
2013 je pribliţno 31 % električne energije proizvedene v hidroelektrarnah (podatek je naveden 
upoštevajoč 50 % proizvodnjo Nuklearne elektrarne Krško (NEK)) [2], [3]. 
Slovenija je hidrološko bogata deţela. Njen rečni potencial ni v celoti izrabljen. Veliki projekti kot so 
gradnje HE so dolgotrajni in zahtevajo velike denarne vloţke. Večje ţelje imajo zasebni investitorji, 
vendar pri njih nastanjeno problemi pri pridobivanju dovoljenja za gradnjo [5]. 
Delna rešitev se tako kaţe zgolj v posodobitvah obstoječih objektov v smislu izboljšanja proizvodnje 
oziroma povečanju inštalirane moči. 
Na začetku diplomskega dela sem začel s predstavitvijo ključnih delov zunaj strojnice MHE. Nato sem 
sledil vodnemu toku in se osredotočil na notranjost elektrarne. Po predstaviti vsakega agregat posebej 
sem se osredotočil na stikališče in upravljanje generatorjev. 
Ker je MHE Sava primer stare elektrarne je primerno, da predstavim kaj vse se iz elektrotehniškega 
vidika opravi na največjem agregatu tekom revizije. Tako je tekom dela predstavljeno vzdrţevanje v 
smislu sanacije obrabe, ki je posledica celoletnega obratovanja. Nato pa se osredotočim še na 
umerjanje zaščite, ki prav tako potrebuje vsakoletno skrb. 
Po uspešno opravljeni reviziji sem se osredotočil na letošnje posodobitve. Kronološko gledano so se 
posodobitve začele ţe z avtomatizacijo jezu letos pomladi. Nato je sledila razširjena revizija agregata 
C. Izvedba posodobitev v tem času ni bila mogoča. Po uspešno končani reviziji je nastopilo deţevje in 
zaradi oblice vode zaustavitev ni bila moţna. V sredini poletja so se tako začele posodobitve v 
strojnici in na vtočnih napravah. Na vtočnih napravah so bile sanirane izrabljene vtočne rešetke. Prav 
tako je bil posodobljen mehanizem zapornice agregata C in D. V strojnici pa je bil ključen del 
avtomatizacija proizvodnega procesa in inštalacija pogona zapornic. Z novim sistem je omogočen 
daljinski nadzor in delno upravljanje s postroji. 
V zadnjem poglavju bom predstavil tudi moţnosti za nadaljnje posodobitve, ki bodo MHE Sava 
napravile še bolj zanesljivo in varno za obratovanje.  
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2 Sestavni deli in njihovo delovanje 
MHE Sava je sestavljena iz štirih proizvodnih enot. Proizvodne enote so si med seboj različne tako po 
velikosti kot tudi načinu gradnje. Zaradi časovno različnih obdobij gradnje ima vsak generator svoje 
lastnosti in posebnosti. Starost in preprostost gradnje je dobro vidna, lahko bi rekel, da gre za šolski 
primer elektrarne. 
MHE Sava ima inštaliran pretok 34 m
3
/s. Ob nazivnem pretoku vsi agregati obratujejo s polno močjo, 
skupna moč na pragu v tem primeru znaša 2,4 MVA. Zaradi variabilnega pretoka reke Save je veliko 
moţnosti za obratovanje. Večino časa električno energijo proizvajata agregata A in B. V primeru 
doseganja nazivne pretočne vrednosti se najprej zaţene agregat C in na koncu še agregat D. Število 
delujočih agregatov je najbolj odvisno od pretoka reke Save. Vendar lahko zaradi različnih lastnosti 
pride do drugačnih obratovalnih stanj [4]. 
Pred začetkom opisovanja MHE naj vas opozorim, da so MHE primeri razpršenih virov. In ţal v 
številnih primerih ne zagotavljajo zanesljive oskrbe z električno energijo. Za zagotavljanje napetostne 
in frekvenčne stabilnosti omreţja skrbijo velike proizvodne enote. Razlika napram njimi je predvsem v 
zanesljivosti obratovanja ter neodvisnosti proizvodnje glede na letni čas. 
2.1 Zajezitev, vtočni kanal in jezovne naprave 
Pomembno je, da se najprej seznanimo z energijo, ki jo MHE Sava porablja za proizvodnjo električne 
energije. Kot pove ţe ime elektrarne je reka, ki napaja MHE, reka Sava. Ime reka Sava dobi po 
zdruţitvi dveh rek. Prva reka je Sava Bohinjka, ki izvira na iztoku iz Bohinjskega jezera. Druga pa je 
Sava Dolinka z izvirom v Zelencih pri Ratečah. Ko ti dve reki pritečeta do Radovljice se zdruţita v en 
vodotok tokrat z imenom Sava. V zgornjem delu toka sta reki hitri z majhnim pretokom. Ko se 
zdruţita v eno reku se pretok poveča. Padec reke se zniţa, reka se razširi ter upočasni. Ko Sava priteče 
do predmestja Kranja ima srednji letni pretok 45 m
3
/s [5]. 
Ker je MHE malenkost odmaknjena od glavne struge reke Save do nje vodi umetno narejen kanal. Za 
zagotavljanje nazivne pretočnosti elektrarne je bilo potrebno reko zajeziti. Jez, ki akumulira vodo je 
sestavljen iz petih prekatov. Vsak prekat sestavlja pribliţno 50 metrov dolg gumijast meh, ki je 
zgrajen tako, da se v njem nahaja prazen prostor. S pomočjo vode in črpalk se meh lahko napolni z 
vodo in predstavlja zaporo višine 120 cm. Na sliki 2 lahko vidimo omenjeni  jez, ki se nahaja na vtoku 
v kanala. Ob nastanku slike so potekala vzdrţevalna dela na prekatu številka dve. Zaradi raztrganin, ki 
so posledica ostrih naplavin je bila potrebna zamenjava celotnega meha. 
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Slika 2: Gumijast prekat jezu MHE Sava 
Jezovni mehovi opravljajo dvojno nalogo. S količino načrpane vode v mehu se lahko regulira višina 
jezu. V primeru, da je nivo vode na vtočnih rešetkah pred elektrarno visok se mehovi izčrpajo.  
Nivo zajezitve se zmanjša, preliv vode se poveča in posledično tudi nivo vode, ki odteče v kanala, 
pade. Če je vode na vtoku v elektrarno premalo se v mehove načrpa več vode. S tem je zaporna stena 
višja in več vode odteče v kanal. Druga funkcija, ki jo opravljajo mehovi je zagotavljanje minimalnega 
pretoka. Minimalen pretok je narejen zaradi vodnih organizmov, ki ţivijo za jezom. S previsoko 
zaporno steno bi se lahko zgodilo, da bi se vodni ekosistem porušil. Tako je ne glede na pretok vedno 
zagotovljen hidrološki minimum, ki omogoča ţivljenje vodnih ţivali za pregrado. 




hidrološkega minimuma ni teţko zagotoviti. V kanal MHE 
se tako steka malenkost več kot 34 m
3
/s. Struga ima na juţni strani izgonski tip na severni strani pa je 
omejena z bregom. Globina kanala je konstanta in se na koncu razširi, kar pomeni, da se reka umiri in 
odvrţe odvečni material, kot so mulj, blato in kamenje. 
Ţal upočasnitev reke ni dovolj, da bi iz nje odstranili vse plavajoče delce, ki lahko poškodujejo 
turbino. Za zaščito turbine pred večjimi delci nesnage so potrebne čistilne rešetke, ki jih lahko vidimo 
na sliki 3 . Čistilne rešetke so pravokotne nameščene ţelezne palice debeline 1 cm in z razmikom med 
seboj 2,5 cm. Nameščene so od dna vtočnega kanala pa do nekaj centimetrov nad prelivnim poljem. 
Pravokotna oblika rešetk ustvarja za seboj veliko turbulentno gibanje in še bolj upočasni vodo. Najbolj 
priporočljivo je, da so te rešetke v obliki ribe oziroma podolgovate elipse po njeni daljši polosi [6].





Slika 3: Čistilne rešetke in v ozadju MHE Sava 
Ne glede na obliko rešetk pa se v njih velikokrat nabere nesnaga, ki jo je potrebno redno čistiti. Na 
sliki 3 vidimo tudi za to namenjen čistilni stroj. Na levi in desni strani vidimo debelejšo verigo. 
Pravokotno na to verigo so nameščene kovinske grablje, ki v primeru nesnage na rešetkah opravijo en 
čistilni cikel in s tem sprostijo vodno pot [6]. 
Za pogon verige je uporabljen asinhronski motor. Motor je hitro vrteč, zato se njegova vrtilna hitrost 
preko reduktorja obratov reducira na počasno vrtenje. Asinhronski motor je dimenzioniran tako, da 
lahko prelomi manjše veje. V primeru, da po reki priplavajo tudi večji kosi in zablokirajo motor, se na 
tem sklopu uporabljata dve zaščiti. Blokada čistilnega stroja povzroči kratkostično delovanje 
asinhronskega motorja. Ker se v kratkem stiku vsa energija pretvori v toploto se pred tem zaščitimo z 
uporabo bimetalne zaščite. V primeru vključitve bimetalne zaščite je potrebno sprostiti mehanizem 
čistilnega stroja, po odpravi motnje pa še resetiranje bimetalne zaščite. Nadaljnjo zaščito čistilnega 
stroja in motorja v primeru nedelovanja bimetala zagotovimo z vgradnjo šibkega člena med gred 
motorja in gred reduktorja. Naloga šibkega člena je podobna kot funkcija taljive varovalke v električni 
inštalaciji. Navadno gre tu za vijak, ki je oslabljen, oziroma vijak iz šibkejšega materiala. Zamenjava 
le tega ni kompleksna, napaka se lahko odpravi zelo hitro, vendar je tudi tukaj potrebno najprej 
sprostiti mehanizem čistilnega stroja. 
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2.2 Agregati za proizvodnjo električne energije 
V začetku obratovanja se je na mestu MHE Sava nahajal valjčni mlin. Kasneje z začetkom 
elektrifikacije Kranja so v prostorih mlina inštalirali prvi agregat. Kmalu so spoznali, da ima 
proizvajanje električne energije večji potencial,zato so v korakih z napredkom tehnologije v letih 1930 
- 1970 temu primerno posodabljali energetski objekt. Spodnje stanje agregatov prikazuje današnje 
stanje elektrarne [6]. 
V primerjavi z veliki objekti je celoten objekt MHE Sava zelo majhen. V Slovenskem prostoru se 
danes za mejo med veliko in malo hidroelektrarno uporablja vrednost 10 MVA. V preteklosti je bila ta 
meja postavljena na vrednost 1 MVA. Tej vrednosti se z močjo 875 kVA lahko pribliţa zgolj agregat 
B. Od vseh štirih agregatov inštaliranih v MHE Sava je omenjeni agregat najmočnejši. Zaradi tega ga 
bom tekom diplomske naloge bolje opisal [7]. 
2.2.1 Enopolna shema elektrarne 
Vpogled v notranjost elektrarne nam v zadostni meri prikaţe ţe enopolna shema elektrarne. V prilogi 
4 si lahko ogledamo enopolno shemo MHE Sava. Na njej lahko zasledimo zgolj ključne podatke. 
Pomembno je, da na enopolni shemi niso vrisani vsi malo napetostni tokokrogi agregatov, temveč 
zgolj močnostni del. 
Shema tako vsebuje močnostni del vseh štirih agregatov. Vidimo lahko tudi dva transformatorja. Prvi 
energetski transformator skrbi za pretvorbo napetostnega nivoja elektrarne 3,15 kV na omreţno 
vrednost 20 kV. Drugi transformator ima nalogo pretvorbe generatorske napetosti 3,15 kV na nizko 
napetostno omreţje 0,4 kV in je namenjen napajanju elektrarne, tako imenovani lastni rabi. Na shemi 
lahko vidimo, da je projektant vrisal tudi pripadajoče zaščitne merilnike proizvodnih agregatov. O 
sledečih bomo podrobneje govorili v poglavju 3.3.2 .  
Z elektrotehniškega vidika gledano je enopolna shema zelo pomembna. Shema v prvi vrsti omogoča 
stikalnemu manipulantu, da laţje opravlja stikalne manipulacije. Inţenirsko gledano je enopolni načrt 
idealen za izračun kratkostičnih moči. V nadaljevanju diplomskega dela bom s pomočjo enopolne 
sheme določil začetno velikost kratkega stika (KS), ki se generira ob nastanku kratkega stika [8].  
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2.2.2 Agregat A 
Agregat A je bil na obratovalno mesto postavljen leta 1965. Tip turbine je dvojna horizontalna 
Francisova turbina. Turbina je dimenzionirana tako, da pri pretoku vode 37 m /s  ustvari vrtilno hitrost 
250 1min in generatorju zagotavlja nazivno moč 650 kVA. Za vzbujanje rotorja se uporablja 
enosmerni motor, ki je nameščen na gred generatorja. Oba generatorja sta dobro vidna na sliki 4. 
Enosmerni (DC) generator ima moţnost nastavljanja vzbujanja, kar omogoča regulacijo napetosti in 
jalove energije na izmeničnem (AC) generatorju. Nastavljanje vzbujanja poteka ročno, zato je 
regulacija moţna zgolj na stikalnem panoju elektrarne. Regulacija obratov je onemogočena, obrate 
generatorja med obratovanjem določa omreţje [4]. 
Pri generatorju sem opazi zelo nizko vrednost faktorja delavnosti. Napis na tablici nam poda vrednost
cosφ =0,6 . V sodobnih generatorjih je ta vrednost običajno cosφ=0,8 . Faktor delavnosti nam poda 
razmerje med proizvodnjo delovne in jalove energije. Problem prenizkega faktorja delavnosti se izraţa 
v pregrevanju generatorja [9]. 
Proizvodnja jalove energije ne predstavlja zasluţka. Prav tako velike količine jalove energije v 
omreţju niso zaţelene saj zmanjšujejo prenosne zmogljivosti delovne moči in višajo napetost preko 
tolerančne meje. Agregat A tako normalno deluje v mejah od cosφ =0,9  do cosφ =1  [9]. 
 
Slika 4: Generator A, 650 kVA 
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2.2.3 Agregat B 
Drugi agregat v MHE Sava je agregat B. Agregat je z močjo 875 kVA največji generator v tej 
hidroelektrarni. Zaradi moţnosti regulacije moči je konstanto v pogonu. Za doseganje maksimalne 
moči potrebuje pretok 14 m
3
/s in 5 m vodnega padca. Z avtomatskim nastavljanjem moči se lahko v 
primeru izpada omreţja spremeni v otočno obratovan generator in napaja strojnico MHE Sava [4]. 
2.2.3.1 Turbina in generator 
Iz umetnega rečnega kanala se iz vode izločijo vsi večji kosi tujkov, ki bi lahko poškodovali turbino. 
Za čistilnimi rešetkami se v prekatu dve nahaja turbina agregat B. Turbina je tipa dvojni Francis, kar 
pomeni sklop dveh Francis turbin na isti gredi.  
Na prečnem prerezu, ki nam ga prikazuje slika 5 lahko vidimo zunanjost turbine. Na zunanji strani se 
nahajajo vodilniške lopatice, ki so namenjene regulaciji turbine. Regulacija poteka tako, da 
spreminjajo kot odprtosti. S tem povečujejo ali zmanjšujejo pretok vode in uravnavajo koliko vode se 
pretoči skozenj. Voda nato teče mimo in doseţe gonilnik, ki je viden na sliki 6. Tu voda odda svojo 
energijo, gonilnik pa jo spremeni v rotirajoče gibanje [6]. 
 
Slika 5: Prečni prerez agregata B [28] 
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Slika 6: Francisova turbina 
Poleg vodilnika in gonilnika ima vidno funkcijo še zaščitna zapornica, ki se nahaja pred agregatom. Ta 
omogoča izločitev agregata iz obratovanja. Da je agregat ustavljen lahko pomeni: 
 Prvi primer: vzdrţevalna dela na turbini oziroma na generatorju. V tem primeru je zapornica 
spuščena in omogoča normalno obratovanje treh agregatov. 
 Drugi primer: zapornice uporabimo v sušnih mesecih, ko pride do primanjkljaja vode. Ob mesecih 
z malo vode ni potrebe po delovanju vseh štirih agregatov. Če je vode malo, se lahko zgodi, da 
turbine vseh štirih agregatov ne delujejo v območju optimalnega izkoristka. Iz grafa na sliki 7  
vidimo, da Francisove turbine doseţejo 90 % izkoristke ţe pri 60 % nazivnega pretoka. Pod 
vrednostjo 60% je izkoristek slabši, zato je v primeru MHE Sava bolje izklopit en agregat [6].  
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Slika 7: Izkoristek Francisove turbine [29] 
Ko se vsa vodna energija z najboljšim izkoristkom pretvori v rotirajočo energijo se ta po gredi prenese 
v prostor za generacijo električne energije. V generatorskem prostoru se s pomočjo vrtenja gredi 
proizvaja električna energija. Ker je generator malih moči in starejše izdelave je njegov rotor narejen 
iz malega števila polov. V letu 1929, ko je bil agregat izdelan, so bile večpolne tehnologije malih 
generatorjev slabo raziskane. Zaradi razlike vrtilne hitrosti turbine in generatorja je bilo potrebno 
uporabiti vezni člen multiplikator. Multiplikator je naprava, ki dvigne število obratov gredi. To 
transformacijo doseţemo z uporabo dveh zobnikov različnih dimenzij. Zobnik večjega premera je 
pritrjen na gred turbine, zobnik z manjšim premerom pa ţene gred generatorja [4]. 
Njuno razmerje izračunamo po spodnjem postopku: 
Iz karakterističnih tablic turbine proizvajalca Škoda Plzen razberem, da so nazivni obrati turbine 150 
1min . Za generiranje izmenične napetosti 50 Hz generator Škoda potrebuje vrtenje s 750 1min . 
Število obratov sem prav tako razbral iz napisne tablice. Zaradi zanesljivosti sem preko števila polov 
izraţenih na rotorju izračunal vrtilno hitrost po izračunu (2.1). Na rotorju generatorja sem preštel 
število izraţenih polov. Generator Škoda ima 8 izraţenih polov. V izračunu sem uporabil vrednost 
polov par. Vrednost polov par dobimo če sestavimo en negativno in drug pozitivno nabit pol. Izračun 
vrtilne hitrosti vrne identičen rezultat. Preko tega podatka lahko tudi povzamemo, da je generator 
dimenzioniran za obratovanje na frekvenci 50 Hz [10]. 
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Iz enačbe za število vrtljajev generatorja (2.1) in iz podatkov o nazivnih obratih turbine smo po enačbi 
(2.2) izračunali prestavno razmerje. Multiplikator je zgrajen iz dveh zobnikov, ki sta po velikosti v 
razmerju 1:5. Večji zobnik je pritrjen na gred turbine. Manjši z večjo hitrostjo vrtenja pa je pritrjen na 
gred generatorja. 
V generatorju se mehanska energija pretvarja v električno. V agregat B je vgrajen sinhronski 
generator. Klasičen sinhronski generator lahko vidimo na sliki 8. Značilnost, ki loči sinhronski 
generator od asinhronskega generatorja je rotor. Navadno je pri majhnih sinhronskih generatorjih rotor 
magneten in ne potrebuje vzbujanja. Pri izvedbah generatorjev malih moči tako ni moţno posegati v 
rotorski tokokrog [10]. 




Slika 8: Drsni obroči, rotor in stator generatorja B 
 
Pri tako veliki izvedbi generatorja, kot je agregat B, rotor ni magnet, temveč je v stacionarnem stanju 
zgolj velik kos ţeleza in bakrenega navitja. Če na rotor pritisnemo enosmerno napetost se rotor 
spremeni v močan elektromagnet. Ko generator obratuje pri nazivnih vrtljajih 750 1min , moramo 
rotor še vedno napajati z enosmerno napetostjo. Najlaţji način prenosa enosmerne električne napetosti 
in toka na drsna obroča je preko ogljikovih ščetk. Drsna obroča sta preko izolacijskega materiala 
pritrjena na gred, kar je dobro vidno na sliki 8  [9]. 
Ker je vzbujanje generatorja precej velik porabnik, je v primeru agregata B uporabljena rešitev z 
dodatnim vzbujalnim generatorjem, ki ga lahko vidimo na sliki 9. DC generator je manjši generator 
sklopljen na osi večjega AC generatorja. Pri enosmernih generatorjih poznamo več načinov vezav. 
Kadar jih uporabljamo za vzbujanje večjega sinhronskega stroja se uporablja vzporedna vezava. 
Posebnost te vezave DC generatorja je, da za vzbujanje ne potrebuje zunanje napetosti saj ima to 
dobro lastnost, da je samovzbuden. Za začetek generiranja enosmerne napetosti je zadostna ţe 
remanenca, ki ostane v DC generatorju od predhodnega delovanja. Za spreminjanje velikosti 
inducirane moči skrbi linearno nastavljiv vzbujalni upor, ki je zaporedno vezan v vzbujalno navitje  
DC generatorja. S spreminjanjem upornosti vzbujalnega upora spreminjamo moč vzbujanja. Upor je 
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narejen tako, da v skrajni legi deluje kot stikalo in s tem izključi vzbujanje, kar je primerno pri 
zaustavitvah ali pri začetku sinhronizacije [9]. 
 
Slika 9: Glavni deli agregata B 
2.2.3.2 Stikališče 
Vzbujalni upor, ki skrbi za krmiljenje vzbujanja se ne nahaja na DC generatorju temveč v stikališču za 
stikalnim panojem. Za vsak uspešen zagon in sinhronizacijo z omreţjem potrebujemo tudi za to 
namenjen stikalni pano. V primeru MHE Sava so vgrajeni elementi starejše izvedbe zato upravljanje 
poteka ročno na mestu elektrarne. Vsaka manipulacija mora biti izvedena s strani stikalnega 
manipulanta. Opravljanje dela stikalnega manipulanta zahteva poleg elektrotehniške izobrazbe tudi 
redna izobraţevanja o varstvu pri delu z visokonapetostnimi omreţji. Poleg vseh omenjenih zahtev je 
za opravljanje manipulacij potreben opravljen drţavni izpit iz stikalnih manipulacij. 
Za stikalnim panojem na sliki 10 vidimo stikalne celice. Na vrhu celic vidimo skupni zbiralki. To sta 
dva trifazna sistema na katerega so priključeni vsi štiri generatorji. Ker je inducirana napetost 
generatorjev v normalnih pogojih 3,15 kV je temu tudi primerno zmanjšan tok in ni potrebe po velikih 
presekih vodnikov. Problemi se pojavijo, ko pride v postrojih do prenapetosti oziroma do 
kratkostičnega delovanja. Preseki vodnikov in zbiralk so dimenzionirani tako, da le kratek čas (čas od 
pojava in čas do odklopa KS) vzdrţijo kratkostični tok [11].  
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Slika 10: Stikalni pano MHE Sava in v ozadju stikališče 
Ker je kratek stik nemogoče preprečiti, moramo sistem dimenzionirati tako, da bo preţivel 
kratkostično delovanje. Za hitro zaustavitev kratkega stika se tako uporabljajo odklopniki. V stikalni 
celici ima vsak generator svoj odklopnik, na skupni zbiralnici pa lahko zasledimo še končni odklopnik, 
ki skrbi za zaščito vseh štirih agregatov in omreţja v primeru napake na primarnem odklopniku. Vsi 
štirje odklopniki so starejšega tipa Srbskega proizvajalca Minel PU. Ta tip odklopnika je bil pred 
prihodom novejših tehnologij zelo popularen. Izvedba slednjih sega v sedemdeseta leta prejšnjega 
stoletja. Odklopnik je tipa malo-oljni odklopnik, polnjen je s transformatorskim oljem visoke prebojne 
trdnosti. Pri normalnem obratovanju je v njem 1800 ml transformatorskega olja. Naj omenim, da ima 
transformatorsko olje nazivne prebojne trdnosti preko180kV/cm . Zaradi tega je odklopnik manjših 
dimenzij kot bi pričakovali. Delovanje odklopnika je dokaj enostavno. V transformatorskem olju sta 
potopljena dva kontakta v obliki plošč. V normalnem delovanju preko njiju teče električna moč v 
omreţje. Ob zaznanem nepravilnem delovanju s strani zaščite generatorja ali ločilnega mesta se 
kontaktna diska razkleneta. Nadaljnji avtomatski ukrep je ustavitev proizvodnje električne energije in 
zaustavitev turbine [4]. 
V primeru odklopa agregata z odklopnikom se lahko začne vizualni pregled generatorja. Vendar je 
dostop do generatorja dovoljen šele, ko je sklop generatorja in odklopnika ločen od skupne zbiralke. 
To se naredi z ločilnikom. Ločilnik sestavljata 2 glavna dela, premikajoč del noţ in mirujoč del 
sedišče. V normalnem obratovanju je ta vez sklenjena. Tudi, ko se izvajajo stikalne manipulacije, se za 
izvedbo le teh ne uporabljajo ločilniki. Namen ločilnikov je, da vidno ločijo stikalno celico iz mreţe. 
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Prav tako onemogočajo nepričakovano vključitev odklopnika, ki bi bila lahko posledica nepoznavanja 
stikalnih procesov oziroma avtomatskega ponovnega vklopa odklopnika. V primeru, da bi ločilnik 
razklenili v stanju, ko po vodnikih teče nominalni tok, bi zaradi tendence obloka prišlo do mehanske 
obrabe ločilnika. Navadno je v večini primerov nedušen oblok tako močan, da vodi v mehansko 
odpoved ločilnika [12]. 
Ob normalnih stikalnih pogojih je postopek ozemljitve in vstop do obratovalnih naprav sledeč: 
 Odklop tokovne obremenitve z uporabno odklopnika.  
 Ko smo prepričani (uporaba visokonapetostnega preizkuševalca napetosti), da je odklopnik 
razklenjen, sledi razklop ločilnika. 
 Primarna in sekundarna stran odklopnika se ozemljita.  
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2.2.4 Agregat C 
Cevni agregat je tretji agregat, ki obratuje v sklopu MHE Sava. Agregat je bil predan v obratovanje 
leta 1967 in je veljal za prvi cevni agregat v celotni Jugoslaviji. Njegova izdelava je bil nekakšen 
model za kasnejše večje elektrarne tega tipa. Regulacija cevnega tipa agregata normalno poteka preko 
sistema vodilnik in gonilnik. V tem primeru je vodilnik fiksen, turbina pa je v propelerski izvedbi, zato 
fina regulacija moči ni moţna [4].  
Model je ţe od samega začetka kazal raznorazne hibe. Sprva je bilo mišljeno, da bo hladna voda v 
zadostni meri hladila generator. Z zrakom zaprt generator se je pogosto pregreval saj zrak ni omogočal 
zadostnega hladilnega procesa. Notranjost je bilo potrebno napolniti s transformatorskim oljem. Prvih 
nekaj let je sistem deloval brez problemov. S časom pa se je pojavila še večja pomanjkljivost. V 
primeru revizijskega postopka je za dostop v notranjost generatorja potrebno razstaviti celoten postroj. 
Na sliki 11 vidimo, da iz turbine vodi zgolj energetski priključek. Revizijski postopki in popravki na 
takšnem generatorju so dolgotrajni [4].  
Poleg vseh naštetih slabosti agregata se v postroju nahaja asinhronski generator, ki generira moč 505 
kVA. Za asinhronske generatorje je znano, da sami niso zmoţni proizvajati jalove komponente moči. 
Ker visok deleţ jalove komponente v omreţju pomeni velike izgube se za velike porabnike jalova 
energija zaračunava. V postrojih, kjer je poraba jalove komponente moči velika se za asinhronske 
stroje primanjkljaj jalove komponente nadomešča s kondenzatorji. V primeru MHE Sava 
kompenzacija ni potrebna. Razlog je v tem, da so na isto zbiralko poleg enega asinhronskega 
generatorja priklopljeni še trije sinhronski generatorji. Ti pa s svojo naravo delovanja v prevzbujenem 
stanju proizvajajo jalovo moč [12]. 
 
Slika 11: Cevna turbina MHE Sava, 505 kVA 
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2.2.5 Agregat D 
Zadnji v seriji štirih agregatov je agregat D viden na sliki 12. Proizvodni sklop vsebuje turbino tipa 
Kaplan in sinhronski generator. Podobno kot pri agregatu B delujeta turbina in agregat z različnimi 
vrtljaji. Zato agregat D za transformacijo potrebuje multiplikator. Tu je ta izveden s preusmeritvijo 
vrtilne osi za 90 stopinj. Regulacija generatorja ni moţna saj so lopatice na tekaču zavarjene pod 
najbolj optimalnim kotom. Takšna izvedba spremeni lastnosti turbine in je najbolj podobna 
propelerskemu tipu [4]. 




je agregat, ki v 
primeru majhnega pretoka reke Save ne obratuje. 
 












3 Vzdrževanje (revizija) 
Eden glavnih razlogov za ustavitev posameznih agregatov so vzdrţevalna dela. Ker so agregati dokaj 
slabo nadzorovani se redna revizijska dela opravljajo v časovnih presledkih enega leta. Ob manjši 
okvari pa je potrebna takojšna zaustavitev in odprava napak v čim krajšem moţnem času. Da agregati 
v MHE Sava skozi dobo enega leta neprestano delujejo, je potrebno v času vzdrţevalnih del vedno 
uvajati nove sisteme in skrbno nadzorovati in po potrebi zamenjati obrabljajoče se dele [14]. 
Običajno revizije potekajo v mesecih, ko je pretok reke Save majhen. Če je pretok manjši od 
nazivnega pretoka elektrarne lahko doseţemo, da ne pride do izgube dohodka. Okvirno lahko sušne 
mesece grafu na sliki 13. 
 
Slika 13: Letnik pretok reke Save v Radovljici [30] 
Ker sem v GE deloval v okviru elektro skupine in skupine za meritve bom večji poudarek pri 
revizijskih postopkih namenil električnim delom. Za uspešno izvedbo revizijskega postopka ne smemo 
pozabiti na teţko delo strojne ekipe. Ker se delo strojne skupine ne navezuje neposredno na področje 
elektrotehnike bi opis teh del predlagal kot temo diplomske naloge drugemu diplomantu fakultete za 
strojništvo. Znanje in postopke revizije bom črpal iz uspešno izvedene revizije na agregatu B, ki je bila 
opravljena v tekočem letu v mesecu marcu. 
3.1 Priprava dela 
Skoraj tako pomembna kot sama revizija je priprava na revizijo. Ker gre pri agregatu B za primer 
manjšega postroja je normalen čas revizije pet delovnih dni. Pri tem se je potrebno zavedati dejstva, da 
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je to izvedljivo zgolj, če so pred začetkom revizije na voljo vsi potrebni deli. Kljub vsem pripravam pa 
se lahko tekom revizije pokaţejo skrite napake, ki ustrezno podaljšajo čas revizije. 
Običajno se pred revizijo s pomočjo programskega orodja Microsoft Planer ustvari časovni trak 
dogodkov. Nato se določi število vzdrţevalnih ekip. Običajno se formirajo električna, strojna in 
merilna skupina. Ker je delo skupin drugačno in na drugačnih delih agregata je moţna istočasna 
izvedba različnih revizijskih postopkov. 
V prvih dneh imata elektro in strojna skupina največ dela. Ko pa se v zaključni fazi celoten sistem 
ponovno sestavi je le ta predan v analizo merilni skupini. Merilna skupina tako preveri ali je bil proces 
revizije uspešen. Ključna mesta se temeljito pregledajo, izvede se ocena, če je elektrarna primerna za 
obratovanje. V kolikor so rezultati vizualnega pregleda pozitivni, se začnejo izvajati meritve. Meritve 
so temelj za varno obratovanje agregata. Po izvedbi meritev se vsa poročila predajo inšpektorju za 
male hidroelektrarne, ki potrdi ali so veličine v skladu s predpisanimi. 
3.2 Čiščenje in vzdrževanje 
3.2.1 Vzdrževanje generatorja 
Ob pravilni zaustavitvi in ozemljitvi agregata se najprej opravi meritev prebojne trdnosti izolacije. 
Pred revizijo je stanje slabo, saj je navitje umazano in ga je tekom revizije potrebno očistiti. Po 
opravljeni reviziji poteka sekundarna meritev, ki nam vrne boljšo vrednost. Meritev je bolj natančno 
opisana v poglavju meritev. 
Prvi korak v demontaţi je odstranitev nosilcev, ki drţijo ogljikove krtačke na obratovalnem poloţaju. 
Odstranijo se tako na enosmernem generatorju kot na rotorju izmeničnega generatorja. Naslednji 
korak je odstranitev zaščitnih pokrovov. Pokrovi sluţijo za zaščito navitja pred neposrednim dotikom. 
Prav tako njihova oblika omogoča kroţenje zraka in s tem odvajanje odvečne temperature.  
Na nosilcih ogljikovih krtačk se skrbno pregledajo krtačke. Ker so ogljikove krtačke narejene iz 
mehkega materiala se tekom obratovanja obrabijo. Ker so drsni obroči na rotorju in komutatorski glavi 
DC generatorja fiksno nameščeni na gred rotorja je njuna zamenjava praktično nemogoča. Zato z 
mehkejšim materialom poskrbimo, da ne pride do poškodb. Pred začetkom novega obratovalnega 
obdobja se drsni obroči in komutatorska glava ustrezno popravita. S pomočjo brusilnega papirja se 
odstrani vrhnji sloj kontaktne površine. Tekom leta se na površini omenjenih elementov pojavi 
oksidacija, ki zmanjšuje prevodnost [4]. 
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Ker je od delovne temperature odvisna tudi ţivljenjska doba izolacije, vedno teţimo k najmanjši 
moţni temperaturi. Ne glede na okoliščine pa temperatura nikoli ne sme preseči maksimalne 
vrednosti, predpisane za agregat. To bi posledično pomenilo, da se ţivljenjska doba lahko občutno 
skrajša. Če ţelimo zagotoviti optimalno zračenje navitja je slednje potrebno očistiti. Glavni vir 
umazanije so ogljikovi kontakti na komutatorski glavi enosmernega motorja. V manjši meri svoj deleţ 
prispeva tudi prenos električne energije na rotor izmeničnega generatorja, pri čemer so ponovno 
uporabljene ogljikove krtačke kot medij za prenos električne energije [4]. 
Ko ogljikov prah vstopi v zrak ga kroţenje rotorja potegne v notranjost generatorja. Ta prah se nabere 
na navitju rotorja in statorja. Z vsakim obratovalnim dnem se debelina nanosa povečuje. To posledično 
privede do višanja temperature navitja in zmanjšanja obratovalne zmogljivosti generatorja. 
Čiščenje statorskih in rotorskih navitij je zelo dolgotrajen proces in poteka od prvega do zadnjega dne 
revizije. Razlog časovno zamudnega čiščenja je zgradba statorskega in rotorskega navitja. Navitja so 
med seboj tesno skupaj in ne omogočajo enostavnega dostopa v notranjost [14].  
Za čiščenje se tako uporablja čistilna krpa in krtačka s podaljšanim vodilom. Z uporabo krtačke se 
prah odlepi od navitja in ponovno preide v zrak. Da preprečimo nadaljnjo onesnaţenje navitja je 
potrebno konstantno odsesavanje s sesalnikom. Kovinski deli se očistijo s čisto krpo. Pri čiščenju 
generatorja uporaba čistil ni dovoljena, saj bi čistila lahko trajno poškodovala izolacijo. 
Med izvajanjem električnega dela revizije strojna ekipa poskrbi za čiščenje leţajev generatorja. Leţaji 
so narejeni tako, da skoznje vedno kroţi olje. Olje je v tem primeru mazivno in hladilno sredstvo. 
Tekom tega postopka je potrebno paziti, da olje ne pride v stik z navitjem, saj bi bilo namaščeno 
navitje še bolj dovzetno za umazanijo [14]. 
3.2.2 Stikališče  
Tako kot v generatorju se tudi v stikališču znajde veliko nečistoč. Iz varnostnih razlogov se zaradi 
obratovalne napetosti 3,15 kV v stikališču med letom ne zadrţuje veliko ljudi. Zaradi tega se nabere 
veliko umazanije, kot so pajčevine, listje in prah. Po temeljnem čiščenju se vsi kontakti ponovno 
privijačijo in kasneje v polnem obratovanju posnamejo s termo kamero. Na sliki 14 vidimo sliko 
narejeno s termo kamero. Gre za sliko 0,4 kV priključka lastne rabe elektrarne. Vidimo, da je v dveh 
priključkih prišlo do povišanja temperature. Razlog za povišano temperaturo je bil slab spoj med 
vijakom in kontaktno površin. Vijaka je v tem primeru potrebno izviti in zamenjati varnostno 
podloţko. Nato pa ga priviti in kasneje ponovno spremljati delovanje kontakta ob polni obremenitvi 
[14].  
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Slika 14: Kontakti slikani s termo kamero 
Poleg čiščenja zunanjosti je pomembna tudi čistoča olja v odklopnikih. Olje se menja vsako leto, saj 
tekom delovanja izgublja izolacijske lastnosti. Olje se zamenja tako, da se najprej izvije zgornji vijak. 
Nato se izvije še spodnji vijak, ki je namenjen odtekanju olja. Ko odteče vse olje, se v odklopnik vlije 
manjša količina olja, ki izpere še ostanke nesnage. Ko je odklopnik očiščen se zamenja tesnilo na 
spodnjem vijaku in slednji privije nazaj. V odklopnik se dolije novo neoporečno olje do nazivne 
višine. Tako je pripravljen na novo obratovalno obdobje. Olje se odloţi v za to namenjene sode, ki so 
tekom skladiščenja primerno varovani proti razlitju. Ko se sod odsluţenega olja napolni ga je potrebno 
odloţiti skladno z okoljevarstvenimi merili, saj gre za okolju zelo strupen material [4]. 
3.2.3 Vzdrževanje transformatorja 
Energetski transformator se nahaja zunaj na prostem. Dostop do transformatorja je dovoljen šele, ko 
sta primarna in sekundarna stran izklopljena in ju stikalni manipulant ozemlji. 
Ker je transformator skozi celo leto izpostavljen vremenskim vplivom je potrebno ključne dele očistiti. 
Keramični izolatorji na priključkih primarnega in sekundarnega navitja so deli, ki morajo biti čisti, saj 
bi v primeru nastanka prenapetosti morebitna umazanija skrajšala prebojno razdaljo med priključkom 
in ohišjem transformatorja. 
Poleg zunanjosti transformatorja je pomembno vzdrţevati transformatorsko olje. Vsako leto se 
odvzame vzorec olja in preveri njegova prebojna trdnost. Na prilogi je vidno stanje olja tekom letošnje 
revizije. Zaradi ekspanzije olja imajo veliki transformatorji vgrajeno ekspanzijsko posodo. V njej se 
nivo olja spreminja glede na temperaturo, ki jo ima transformator. Da nivo olja neovirano niha je na 
eni strani izveden oddušnik. Na oddušniku je nameščen filter za sušenje zraka. Filter je zgrajen tako, 
da ves zrak potuje skozi drobcena zrnca silica gela. Silica gel je snov, ki nase veţe vlago. Suh silica 
gel ima oranţno barvo, ko je prenasičen z vlago pa se obarva belo. Priporočljiva je menjava silica gela 
vsako leto oziroma ob razbarvanju celotne snovi [4]. 
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3.3 Meritve 
Za zagotavljanje zanesljivosti obratovanja se ţe tekom revizije začnejo izvajati meritve. Del, ki je 
najbolj občutljiv na poškodbe je prav gotovo generator. Ker generator upravlja funkcijo pretvarjanja 
mehanske energije v električno je ključen sklop pri proizvodnji električne energije. 
3.3.1 Meritve generatorja 
3.3.1.1 Polarizacijski faktor, izolacija, vlažnost, temperatura 
Pomembno je, da se na meritev temeljito pripravimo in jo izvajamo vedno po enakem postopku, saj le 
kontroliran poizkus poda verodostojno meritev. Za pridobitev verodostojnih podatkov je potrebno 
poskrbeti za odpravo motečih dejavnikov, ki bi lahko pokvarili meritev. Tako ţe morebitna prisotnost 
priključnega kabla lahko povzroči napačen vpogled v vrednosti, ki jih merimo. Na sliki 15 vidimo 
postopek odstranitve priključnega kabla. Pri generatorju B vidimo, da desni kabel s fazami U, V in W 
označuje konce navitij, ki vodijo električno moč proti omreţju. Levi kabel, ki je pritrjen na začetke 
navitij (X, Y, Z) pa se nadaljuje proti ozemljitvi.  
 
 
Slika 15: Priključni del generatorja B 
Ko smo odstranili pokrove in generatorski kabel imamo generator razklenjen. Na tem mestu se pred 
nadaljnjimi posegi opravijo meritve upornosti. Z merjenjem 15 sekundne, 60 sekundne in 600 
sekundne upornosti dobimo informacijo o vrednosti polarizacijskega faktorja. Polarizacijski faktor 
nam poda vrednost vlaţnosti izolacije. Z inštrumentom TeraOhm5kV pomerimo kakšna je vrednost 
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upornosti vseh navitij proti masi. Nato sledi meritev vseh faz ene proti drugi. Zadnja meritev je 
meritev posamičnega navitja proti masi [15]. V prilogi 1 lahko vidimo podatke, ki so bili izmerjeni ob 
letošnji reviziji. Za preizkušanje izolacije navitja se uporablja inštrument TeraOhm 5kV, ki ga lahko 
vidimo na sliki 16. Inštrument je produkt podjetja Metrel in je plod slovenskih inovacij. Omogoča 
merjenje generatorjev do nazivne napetosti 5kV.  
 
 
Slika 16: TeraOhm 5 kV 
Zelo pomembne meritve, ki se opravljajo v vsakem trenutku obratovanja, so meritve temperature. 
Vsak agregat ima na ključnih mestih nameščene temperaturne sonde. Temperaturne sonde so v tej 
aplikaciji analogno-digitalne. Prikaz temperature poteka na številčnici s kazalom. Kazalec se lahko 
prosto premika, njegov poloţaj pa je odvisen od temperature tipala. Na številčnici sta tudi dve 
sproţilni stikali. Prvo je nastavljeno na vrednost 60 °C, drugo pa na 70 °C. Ko merjena veličina doseţe 
60 °C, se na krmilni plošči pokaţe opozorilo o povišani temperaturi. Če vrednost doseţe 70 °C se 
agregat avtomatsko zaustavi. Temperaturne sonde se umerja z uporabo natančnega termometra ter 
vročo vodo. Najpogostejše napake na tem mestu so polomljeni kvarčni mehanizmi zaradi vibracij, ki 
jih povzroča multiplikator obratov [14]. 
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3.3.2 Zaščita generatorja in umerjanje zaščite 
Slovensko elektroenergetsko omreţje spada v evropsko interkonekcijo UCTE in s tem skladno mora 
spoštovati predpise o proizvodnji električne energije. Za stabilnost omreţja je potrebno vedno 
proizvajati električne veličine enake velikosti, kot so prisotne v omreţju. V normalnih delovnih 
pogojih generator s pripadajočim vzbujanjem na sponkah generira vnaprej predpisane vrednosti. Ob 
nastopu hitrih sprememb in notranjih napak sistema lahko pride do odstopanj. Za zaščito omreţja pred 
kratkimi stiki in nenormalnim obratovanjem skrbi zaščita ločilnega mesta. Ta je obvezna in jo 
predpiše SODO. Zaščita ločilnega mesta je namenjena zaščiti omreţja pred motenim delovanjem 
generatorjev. To ne nadomešča lastne zaščite generatorjev, zato je primerno, da se tudi ta dimenzionira 
velikosti generatorja primerno [16], [27].  
Za zagotavljanje varnega delovanja in nadaljnjih poškodb opreme skrbijo zaščitni releji. Veliki 
proizvodni objekti imajo tudi več deset vrst zaščite. Nepravilno delovanje oziroma okvara velikih 
proizvodnih objektov bi pomenila zelo dolgotrajno zaustavitev postroja ter tudi izpad dohodka. V 
sistemu interkonekcije bi bil potreben povečan uvoz elektrike, kar pa je draţje kot lastna proizvodnja 
[16].  
Ker je inštalirana moč MHE Sava zanemarljiva proti celotni slovenski mreţi njen izpad ne vpliva 
bistveno k zanesljivosti. Temu primerno je dimenzionirana zaščita agregatov. Od vseh agregatov ima 
največ inštaliranih zaščit agregat B. Agregat B ima različne zaščite, od najosnovnejših, kot je meritev 
temperature pa do kompleksnih, kot je varovanje agregatna z merilnimi releji. Od relejnih zaščit na 
agregatu B najdemo prenapetostno zaščito, nadtokovno zaščito ter diferenčno zaščito. Ob preseţku 
mejnih parametrov na kateri koli od štirih zaščit odklopnik takoj odklopi agregat iz omreţja in začne 
se proces zaustavljanja [16], [27]. 
Ob vsakoletni reviziji, ko je elektrarna zaustavljena, se izvede meritev zaščite. V prilogi 3 prilagam 
poročilo o umerjanju, ki je bilo izdelano po umerjanju relejev v letošnjem letu. Na njem si lahko še 
podrobneje ogledamo navedene mejne vrednosti zaščite. V nadaljevanju pa si oglejmo kako zaščita 
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3.3.2.1 Merilni inštrument OMICRON CMC 356 
Omicron CMC 356 je inštrument, ki je namenjen testiranju mejnih vrednosti merilnih relejev. 
Zasnovan je tako, da lahko na svojih priključnih sponkah generira širok spekter izhodnih veličin. V 
GE se uporablja predvsem za umerjanje zaščitnih relejev in za merjenje njihovih odzivnih časov. 
Poleg tega omogoča merjenje generiranih signalov saj ima moţnost priklopa do 10 spremenljivk. Pri 
merjenju spremenljivk programska oprema omogoča snemanje poteka. To nam omogoči podrobnejšo 
analizo veličin med prehodnimi pojavi in motnjami.  
Na sliki 17 vidimo čelno stran inštrumenta Omicron CMC 356. Omicron je razvil enoto CMC brez 
zaslona in tipk, upravljanje tako poteka preko računalniškega vmesnika. Povezava z računalnikom se 
vzpostavi s pomočjo mreţnega kabla UTP. Za pravilno krmljenje in analizo podatkov mora biti 
računalnik opremljen z Omicronovo programsko opremo [18], [27]. 
 
 
Slika 17: Omicron CMC 356 
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3.3.2.2 Prenapetostna zaščita 
Prenapetostna zaščita velja za temeljno zaščito generatorjev velikih moči. Zaščita deluje tako, da 
preko merilnih transformatorjev konstantno meri vrednost napetosti. Na sliki 18 lahko vidimo 
napetostni merilni transformator.  
 
Slika 18: Napetostni merilni transformator 
Napetostni merilni transformatorji so potrebni zaradi merjenja na napetostnem nivoju 3,15 kV. S svojo 
visokonapetostno stranjo so priključeni na zbiralke agregata. V normalnem obratovanju pri napetosti 
3,15 kV na svoji sekundarni strani napetostni transformator generira vrednosti od 0 V do 100 V. V 
primeru višje inducirane napetostni na primariju se tudi na sekundariju vrednost napetosti poveča. 
Zaščitni releji so nastavljeni na višjo vrednost in dopuščajo obratovanje agregata na višjem 
napetostnem nivoju. Pri stikalnih manevrih in pri pojavu kratkih stikov je ta del opreme napetostno 
zelo obremenjen. Zaradi tega mora biti dimenzioniran tako, da prenese visoke napetostne obremenitve. 
Sponke napetostnega merilnega transformatorja so povezane z zaščitnim prenapetostnim relejem. Za 
zagotavljanje selektivnosti se pri prenapetostni zaščiti uporabljata dve stopnji: 
 Prva stopnja je nastavljena na vrednost 121 V z zakasnitvijo 2,4 sekunde 
 Druga stopnja je nastavljena na vrednost 126 V brez zakasnitve 
Ko pride do primera, ko je ena od mejnih vrednosti preseţena, rele sproţi nadaljnje ukrepe, ki 
odklopijo agregat iz omreţja in izvedejo zaustavitev [17], [27]. 
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3.3.2.3 Nadtokovna zaščita 
Nadtokovna zaščita deluje podobno kot prenapetostna zaščita, vendar se pri tem uporablja drug tip 
merilnih transformatorjev. Pri tem tipu zaščite se uporabljajo merilni tokovni transformatorji, ki so 
optimizirani za transformacijo tokov. Na sliki 19 vidimo dva priključka, ki vodita primarni tokokrog v 
njegovo notranjost. V notranjosti transformatorja je okoli vodnika navita tuljava. V tuljavi se zaradi 
prisotnosti časovno spreminjajočega elektromagnetnega polja inducirata tok in napetost. 
 
Slika 19: Tokovni transformator 
Ker nas v tem primeru zanima velikost toka na sekundarni strani je prestava transformatorja narejena 
tako, da se na sponkah inducira tok v merilu od 0 do 5 A. Na sekundarni tokokrog je zaporedno 
priključen nadtokovni rele. Če tok naraste preko nastavljene vrednosti 4,5 A to sproţi odklop 
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3.3.2.4 Diferenčna zaščita 
Pri izvedbi diferenčne zaščite potrebujemo 6 tokovnih transformatorjev. Za merilne tokovne 
transformatorje je priporočljivo, da so narejeni v isti seriji. To jim zagotavlja najbolj enakovredne 
karakteristike. Ţe samo ime pove, da ta tip zaščite gleda na diferenco (razliko) neke vrednosti.  
V tem primeru so tokovni transformatorji postavljeni pred in za navitje. Za razlago si bom pomagal s 
sliko 15. Na levi strani priključne letve vidimo generatorske začetke navitij X, Y, Z. Če sledimo 
priključenemu kablu na tem poloţaju vidimo, da so na vsaki od faz priključeni tokovni transformatorji. 
Ko si ogledamo enačbo (3.1) vidimo, da ti transformatorji generirajo tokove IX, IY in IZ. Na kablu, ki 
povezuje generator z odklopnikom so prav tako nameščeni merilni transformatorji ti merijo tokove na 
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 (3.1) 
V primeru kratkega stika na statorju generatorja se tok zaključuje po poti najmanjše upornosti. Tok ne 
teče v omreţje in v rezidualnem izračunu (3.1) pride do razlik med vrednostma. Tak sistem potrebuje 
za delovanje tudi primerjalni rele, ki oba signala primerja med seboj in v primeru odstopanj zaustavi 
agregat [17], [27].  
3.3.2.5 Zaščita ločilnega mesta 
Poleg zaščite generatorjev je zelo pomembna in obvezna zaščita ločilnega mesta. Zaščita ločilnega 
mesta deluje v primeru, ko zaščita agregatov odpove. Primarna naloga ni ščitenje generatorjev, temveč 
ščitenje omreţja pred njihovimi nestabilnim delovanjem. Zaščita je postavljena na prag elektrarne in 
meri vse pretoke moči. Imeti mora večjo selektivnost obratovanja ter daljše čase zakasnitve, da deluje 
samo v primeru ko je nujno potrebno. 
Ločilno mesto je zadnja točka med elektrarno in omreţjem zato potrebuje posebne nastavitve. 
Distribucije same ţe vnaprej predpišejo, kakšne so mejne vrednosti obratovanja. 
Za ločilno mesto so tako obvezne zaščite: 
 Prenapetostnain podnapetostna zaščita 
 Nadfrekvenčna in podfrekvenčna zaščita* 
 Nadtokovna zaščita 
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*Nadfrekvenčna in podfrekvenčnazaščita je izvedena preko enakega releja, ki v eni fazi, preko 









V začetku avgusta so se agregati v MHE Sava zaustavili. Razlog tega ni bila revizija, temveč začetek 
posodobitve celotnega sistema. V času zaustavitve se je strojna ekipa spopadala z zamenjavo vtočnih 
rešetk, čistilnega stroja in inštalacijo novega hidravličnega pogona zapornic na agregatih C in D. Med 
tem, ko so strojni delavci opravljali delo izven elektrarne, je imela elektro ekipa nalogo zamenjave 
odklopnikov, izvedbo delne avtomatizacije MHE Sava in integracijo pogona hidravličnih zapornic v 
sistem. 
4.1 Posodobitev stikalne celice in zamenjava odklopnikov 
V stikalni celici vseh štirih agregatov in ločilnega mesta se nahajajo odklopniki in ločilke. Tehnologija 
ločilnikov je praktično enaka vse od začetka. Na področju odklopniške tehnologije pa je tehnika 
močno napredovala. Za primerjavo vzamemo odklopnik star 50 let predhodno inštaliran v postroje 
agregatov A, B, C in D. Gre za odklopnik tipa MINEL PU, ki je primer malo-oljnega odklopnika. V 
Jugoslaviji je bil ta tip odklopnika cenovno dostopen in je predstavljal takratni domač proizvod, 
narejen v Beogradu. Odklopniki so zmoţni za obratovanje vendar se vedno pogosteje pojavlja problem 
tesnjenja odklopnikov. Rešitev se pogosto reši z zamenjavo gumijaste tesnilke, vendar je zaradi velike 
obrabljenosti navojev to kratkoročna rešitev. Popravilo je moţno le z menjavo celotne celice 
odklopnika. K sreči se v skladišču najde še kak star del, novih rezervnih delov pa ţal ni mogoče 
naročiti. 
Zaradi dotrajanosti tehnologije in vedno pogostejših napak se je sprejela odločitev o zamenjavi 
odklopnikov. Izbrani so bili malenkost rabljeni odklopnik. Zaradi praktično nič vzdrţevanja in dolge 
ţivljenjske dobe so bili izbrani vakuumski odklopniki proizvajalca Siemens tipa 3AH1262-1. 
Odklopniki so bili uporabljeni v pribliţno 150 stikalnih ciklih. Kataloški podatek navaja podatek 
zmoţnosti 10 000 izklopov. Tehnologija vakuumskih odklopnikov se od malo-oljnih razlikuje po tem, 
da ne vsebujejo medija. Na sliki 21vidimo zadnjo stran vakuumskega odklopnika. Na sliki so dobro 
vidne bele keramične celice v katerih je ustvarjen vakuum. Na sprednji strani odklopnika se nahaja 
pogon, ki se razlikuje od pogona na starem odklopniku [25]. 
Ker zamenjava odklopnikov predstavlja zamenjavo dela elektrarne, ki je ključnega pomena, je bilo 
potrebno pred montaţo ponovno narediti analizo tokov v primeru kratkega stika. 
 
 
32  4 Posodobitve 
 
4.1.1 Primerjava Minel PU in Siemens 3AH1262-1 
Dva tipa odklopnikov, ki sta praktično iz drugega časovnega obdobja, naredita dobro primerjavo. V 
tabeli  lahko vidimo primerjavo najbolj tipičnih podatkov, ki morajo biti podani za vsak odklopnik. 
 
 
Slika 20: Odklopnik Minel PU 
 
Slika 21: Odklopnik Siemens 
Tip 2U-106-250 3AH1262-1 
Nazivna 
napetost 
12 kV 24 kV 
Nazivni tok 630 A 800 A 
Vključilni 
tok 
38 kA 40 kA 
Izključilni 
tok 
14,5 kA 16 kA 
Tabela 1: Primerjava odklopnikov 
Ob primerjavi odklopnikov vidimo, da so vakuumski odklopniki v vseh pogledih tehnično boljši od 
starih malo-oljnih odklopnikov. Ker so bile v preteklosti izvedene številne spremembe na opremi 
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4.1.2 Izračun začetnega kratkostičnega toka 
Pred zamenjavo odklopnikov je potrebno izračunati, kolikšni tokovi bi tekli po omreţju MHE Sava v 
primeru tripolnega kratkega stika. Izračun tripolnega kratkega stika je kazalnik ustreznosti odklopne 
opreme. Če odklopna oprema prenese odklopno zmogljivost tripolnega stika, potem je ustrezna tudi za 
ostale kratkostične stike. Za izračun bomo uporabili metodo reduciranih procentualnih padcev 
napetosti (oz. Steglich-ova metoda),  ki je primerna edino za izračun toka, ki nastopi pri trifaznem 
kratkem stiku [24]. 
 
Slika 22: Posplošena enopolna shema s pripadajočimi podatki za izračun K.S. 
Na začetku bom za vsak element omreţja izračunal prispevek k začetnemu toku kratkega stika. 
Prispevki so sledeči: 
4.1.2.1 Transformator in toga mreža 
Po metodi reduciranih procentualnih padcev napetosti najprej izračunamo reduciran procentualni 
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.......Korelacijski faktor v našem primeru izračun KS na SN je vrednost 1,1
Reduciran procentualni padec napetosti
Kratkost
Kjer 










Elementa toga mreţa in transformator sta v zaporedni vezavi zato se njuna reducirana procentualna 











.... Skupen procentualni padec napetosti
......... Reduciran procentualni padec napetosti toge mreže


























.......... Korelacijski faktor v našem primeru izračun KS na SN je vrednost 1,1
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Začetni kratkostični tok toge mreţe in transformatorja je torej 8,84kA [24]. 
4.1.2.2 Kratkostične vrednosti generatorjev: 
V tabeli 2 smo zbrali vse nazivne podatke, ki so potrebni za preračun začetnega kratkostičnega toka.  














































































Tabela 2: Nazivne vrednosti generatorjev 
Začetne kratkostične vrednosti sinhronskih generatorjev: 
Najprej z enačbo za reduciran padec napetosti izračunamo vrednosti, primer bom izpeljal za agregat A. 
Vrednosti "
d
X v obratovalnih navodilih za generatorje ţal nisem našel. Pri pregledu Kaiserjevega 
elektrotehničnega priročnika sem v tabelah našel, da so standardne vrednosti subtranzientne 
komponente v območju od 22 % do 35 %. Ker ne poznam točne vrednosti subtranzientne komponente 
moram predpostaviti, da imajo generatorji najniţjo vrednost navedeno v tabelah. Za izračun po enačbi 
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..... Začetni kratkostični tok
.... Začetna ktratkostična moč





Začetna velikost kratkega stika generatorja A je torej 0,595kA [24] . 
Začetne vrednosti kratkih stikov generatorjev B in C se uporabi enak postopek opisan od (4.6) do  
(4.8). Rezultati začetnih kratkostičnih tokov sinhronskih generatorjev so zbrani v tabeli 3. 
 Gen A Gen B Gen D 
Začetni kratkostični tok 0,595kA  0,801kA  0,320kA  
Tabela 3: Primerjava začetnih kratkostičnih tokov sinhronskih generatorjev 
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Začetna kratkostična vrednost asinhronskega generatorja: 
Asinhronski generator se razlikuje od sinhronskega generatorja, zato je potrebno uporabiti drugačne 
izračune. Začetne kratkostične vrednosti asinhronskega generatorja opisuje standard IEC60909. 


















.......Korelacijski faktor v našem primeru izračun KS na SN je vrednost 1,1
....Napetost na zbiralnicah
..... Začetni kratkostični tok






Impedanca kratkega stika ni podana zato jo moramo določiti računsko. Za izračun impedance se 
ponovno vrnemo k standardu IEC60909, ki govori da je vrednost impedance asinhronskega 
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.....Korelacijski faktor v našem primeru izračun KS na VN je vrednost 1,1






V (4.12) smo izpeljali, da je začetni kratkostičen tok kar enak produktu korelacijskega faktorja in 









.....Korelacijski faktor (KS na SN ima vrednost 1,1)
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4.1.2.3 Določitev največjega začetnega kratkostičnega toka 
Izračun začetnega kratkega stika je namenjen oceni velikosti tokov čez odklopnike. Tako bo v primeru 
kratkega stika na sponkah generatorja tokovno najbolj obremenjen odklopnik, ki se nahaja na poloţaju 
po moči najmanjšega generatorja, to je generatorja D, saj v primeru kratkega stika na njegovih 
sponkah čez njegov odklopnik tečejo kratkostični tokovi, ki jih prispevajo toga mreţa preko 
transformatorja ter trije sosednji generatorji. V tabeli 4 so prikazani začetni kratkostični tokovi vseh 
elementov, ki prispevajo k toku skozi odklopnik D. 
 Gen A Gen B Gen C Transformator   
Začetni kratkostični tok 0,595kA  0,801kA  0,540kA  8,84kA  10,776kA  
Tabela 4: Začetna vrednost kratkostičnega toka čez odklopnik D 
Inštalirani odklopniki Siemens imajo nazivno odklopno zmogljivost 16 kA . Skozi odklopnik v stikalni 
celici D bo v primeru trifaznega K.S., tekel začetni kratkostični tok 10,776 kA. To pomeni, da je novo 
nameščeni odklopnik primeren za obratovanje. V primeru postrojev A, B in C so začetni kratkostični 
tokovi kratkega stika na sponkah generatorjev še manjši. Tako so tudi na stikalnih mestih A, B in C 
primerni novo nameščeni odklopniki [24].   
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4.2 Delna avtomatizacija 
Začetki obratovanja MHE Sava segajo v leto 1914. Takrat se je v prostorih bivšega mlina začela 
proizvodnja električne energije. Dvajset let kasneje se je začelo postopoma dograjevati agregate. Od 
prve postavitve, pa vse do danes je ostalo inštaliranih kar nekaj delov. Ti so danes dotrajani in 
potrebujejo posebno skrb. V MHE je zaradi ročnega načina delovanja vedno prisoten vsaj en delavec. 
Stikalni manipulant skrbi, da ima voda maksimalno izkoriščenost. Prav tako v primeru izpada agregata 
poskrbi za ponovno priključitev [4]. 
V zadnjem času se celoten sistem elektrarn prenavlja in vse bolj se kaţe teţnja po centralno vodenem 
nadzoru objektov. Sistem, ki se pri tem uporablja, temelji na sistemu SCADA. SCADA sistem je 
sistem, prirejen za nadzor industrijskih procesov v proizvodnih panogah in energetiki. Osnovni 
gradniki, potrebni za delovanja sistema so prenosni računalnik in programski logični krmilniki (PLK). 
Odvisno od ţelje se PLK lahko poveţe na svetovni splet in tako omogoča nadzor procesov kjerkoli je 
dostopen internet. Glede na zmoţnosti vgrajenih komponent v hidroelektrarni lahko sistem SCADA 
do neke mere nadomesti stikalnega manipulanta, ki pa je še vedno ključen za varno obratovanje. V 
primeru izrednih dogodkov, kot so visoke vode, močni nalivi in podobne naravne katastrofe,nam 
sistem SCADA ne pomaga, ker je nastavljen za obratovanje pri normalnih pogojih. V takih primerih 
obstaja velika nevarnost poškodbo, zato je varneje zaustaviti elektrarno. 
Po seriji uspešnih avtomatizacij malih hidroelektrarn po gorenjski regiji je prišla na vrsto za 
avtomatizacijo MHE Sava. Avtomatizacija je zajemala dve ključni fazi. Prva faza je bila 
avtomatizacija jezu, druga pa delna avtomatizacija nadzornih procesov. Bolj obseţna je avtomatizacija 
v samem stikališču elektrarne. Avtomatizacije MHE Sava je tako obseţen projekt, da je v prvem 
koraku cilj delna avtomatizacija in popoln monitoring [19]. 
4.2.1 Krmilnik VIPA 
PLK, oziroma programljiv logični krmilnik (ang. PLC) je srce vsakega avtomatizacijskega sistema. V 
njegovi notranjosti se nahaja procesor, v katerem se izvaja krmilniški program. Procesor je povezan z 
analognimi in digitalnimi razširitvenimi karticami. Na vhodih in izhodih razširitvenih modulov lahko 
PLK pošlje oziroma sprejme signal. Signali bazirajo na napetosti 24 V DC. Na stikalni plošči MHE 
Sava je napetost obratovanja 110 V DC. Za pretvorbo signala, oziroma za ločitev krmilnega in 
signalnega tokokroga, se uporabljajo releji. Vsak pomemben signal v stikalnem panoju ima pripadajoč 
rele in s tem tudi eno vhodno mesto na kartici. Ta signal se v programu obravnava kot enica ali ničla. 
Številske vrednosti večjega obsega, kot je npr. podatek o moči agregata, ki ga zabeleţi merilni center, 
se na krmilnik prenese neposredno v procesor. Za komunikacijo se uporablja ţična povezava, 
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priključki so v skladu z standardom RS485. Za priklop na lokalno mreţo se uporablja mreţni kabel 
UTP [20]. 
Vezje na sliki 23 prikazuje avtomatizacijsko ploščo v MHE Sava. Na njej je uporabljen mikrokrmilnik 
podjetja VIPA. Krmilnik CPU 313 SC je identičen proizvod kot Siemensov mikrokrmilnik S7-300. 
Podjetje VIPA je krmilnik izdelala po licenci Siemensa. Razen nekaj skromnih dodatkov, ki jih imajo 
razširitvene kartice, je sistem skoraj identičen Siemensovemu. To je velik plus, saj so s krmilnikom 
zdruţljive razširitvene kartice obeh omenjenih podjetij. Programiranje mikrokrmilnika poteka v jeziku 
STEP 7. Programsko kodo je moţno napisati s programiranjem funkcijskih blokov, v lestvičnem 
diagramu ali pa s pisanjem programske kode. 
 
Slika 23: Avtomatizacijska plošča 
4.2.2 Avtomatizacija jezu 
Spomladi v letošnjem letu se je na obstoječ sistem upravljanja jezovnih naprav inštaliral PLK, 
identičen ţe omenjenemu krmilniku na sliki 23. Krmilnik na jezu sedaj omogoča zanesljivo povezavo 
med centrom vodenja in jezovnimi napravami. Dolţina povezave znaša 600 m, za premostitev razdalje 
se kot vmesni del med krmilnikom in streţnikom uporablja optična povezava. 
Po vzoru predhodnih projektov se je izdelal tudi SCADA uporabniški vmesnik. Tako vmesnik 
prikazuje ključne veličine, od katerih je najpomembnejši nivo vode. Z uporabo vmesnika je mogoče 
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nastavljati višino zapornih mehov. Novost, ki zelo olajša regulacijo pretoka, je moţnost avtomatske 
nastavitve nivoja vode. 
Za avtomatsko nastavljanje nivoja vode je bilo potrebno inštalirati novo sondo za meritev globine 
vode. Sonda tako zazna najmanjšo spremembo nivoja vode, ta podatek se nato prenese v procesor 
PLK-ja in ta na podlagi programske kode sproţi nadaljnje ukrepe. Delovanje je enako kot predhodno 
ročno obratovanje, krmilnik tako omogoča tudi avtomatski reţim obratovanja. 
Na PLK je priključena tudi izpustna zapornica, ki se uporablja v primeru, ko potekajo vzdrţevalna 
dela na kanalu in se z njeno uporabo lahko zapre vtok vode v kanal [19]. 
4.2.3 Avtomatizacija elektrarne 
4.2.3.1 Merilni multimeter 
Prvi pogoj za nadzor in za varno obratovanje je monitoring proizvodnje predvsem v smislu napetosti 
in moči. To je bilo doslej moţno zgolj na ročni način. Zaradi analognih inštrumentov kazalčnega tipa 
priklop na SCADA sistem ni bil moţen. Do sedaj nameščeni pametni merilni števci ne omogočajo 
meritev toka in napetosti v tako kratkem intervalu. Iz pametnih števcev električne energije se na 
sistemu beleţijo 15 minutni podatki o proizvodnji. Za izvedbo monitoringa je bila potrebna inštalacija 
novih pametnih merilnih centrov. Rešitev zagotavlja Iskrin merilni center (MC, ang. Measuring 
center) MC 330, ki ga lahko vidimo na sliki 24. Merilni center nam omogoča analizo toka, napetosti in 
frekvence v vsaki od treh faz. Poleg širokega spektra merjenih količin je za nadzor obvezen še podatek 




Slika 24: Digitalni multimeter 
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Daljinsko odčitavanje podatkov se je namestilo na vse štiri agregate. Najprej jih je bilo potrebno med 
seboj povezati, princip vezave deluje na standardu RS485, ki podpira priklop večjega števila merilnih 
enot na isto vejo. Tako so merilni centri povezani med seboj. Končni MC pa je povezan s PLK kar 
omogoča komunikacijo in daljinsko odčitavanje vrednosti na SCADA sistemu 
Priklop se izvede s pomočjo navodil. V zaključni fazi je priklop tak, kot ga vidimo na sliki 25. 
Napajanje MC-ja moţno z izmenično ali enosmerno napetostjo. Ker celotno stikališče za bazno 
napetost uporablja vrednost 110V DC je tudi MC priklopljen na to vrednost. Poleg komunikacije, ki se 
lahko izvede preko kabla UTP je pomemben priklop merjenih veličin. Tok se meri preko tokovnih 
tuljav podobno kot tokovni merilni transformator meri vrednost toka (poglavje nadtokovne zaščite). 
Napetost pa je neposredno pritisnjena na sponke, ki so na drugi strani vezane na napetostni 
transformator (slika 18) [21]. 
 
Slika 25: Priklop merilnega centra 
4.2.3.2 Zaščita in odklopnik 
Na mestu, ki loči generatorje od omreţja se nahajajo odklopniki. V poglavju posodobitev stikalne 
celice in zamenjava odklopnikov sem podrobneje opisal njihovo menjavo. Novi odklopniki omogočajo 
priklop zunanjega upravljanja v sistem PLK. 
Vsi štirje odklopniki so sedaj preko releja priklopljeni na PLK. Na PLK se tako v vsakem trenutku 
beleţijo podatki o tem ali je odklopnik vključen ali izključen. Poleg podatka o obratovalnem stanju je 
mogoče daljinsko poslati signal o izklopu in s tem tudi izklopiti agregat. 
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Poleg odklopnikov je v sistem varovanja vezana tudi zaščita. Ker je ob morebitnem izklopu 
pomembno vedeti, katera zaščita deluje, je za vsako zaščito potrebno narediti en vod. To pomeni, da 
mora vsaka zaščita imeti svoj rele in prav tako vhod na kartici PLK. Za varovanje enega agregata se 
uporablja pribliţno šest relejev. Pri avtomatizaciji štirih agregatov pa je mest temu primerno več. 
Releji za analizo delovanja zaščite so vidni na sliki 23, gre za releje v spodnji vrsti. Releji so vpeti 
med presmernikom na levi strani ter motorsko zaščito in kontaktorjem za pogon hidravličnega 
pogonskega agregat (HPA) na desni strani [19]. 
4.2.3.3 Hidravlični pogonski agregat in zapornice 
Poleg delnega nadzora nad agregati se je na agregatu C in D zamenjal pogon zapornice. Stara pogona 
zapornic preko asinhronskega motorja sta bila odstranjena. Nov sistem pogona temelji na štirih 
hidravličnih cilindrih. Vsaka zapornica ima tako inštalirana dva hidravlična cilindra.  
Premikanje zapornic sedaj uravnavamo s količino olja v hidravličnih cilindrih. Za ustvarjanje 
potrebnega pretoka se uporablja hidravlični pogonski agregat (HPA), ki ga lahko vidimo na sliki 26. 
Tak sistem omogoča varno uporabo, saj ima sistem vgrajeno varnostni ventil, ki v primeru zagozditve 
in povišanega tlaka izključi HPA. HPA pogon zapornice ima prednost pred asinhronsko vodeno 
zapornico tudi v primeru izpada omreţja. HPA ima nameščen zalogovnik tlaka. V primeru izpada 
zunanjega omreţja se tlak shranjen v zalogovniku uporabi za zaprtje zapornice [19]. 
 
 
Slika 26: Hidravlični pogonski agregat 
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Poleg namestitve sistema upravljanja in batnih cilindrov je potrebno poskrbeti za meritev skrajnih leg 
zapornice. Za vsako zapornico skrbita dva induktivna merilca. Eno induktivno stikalo ima nalogo 
meritve najniţjega dela, drugo pa najvišjega dela. Sistem kako zapornica signalizira poloţaj je zelo 
preprost. Na vrhu zapornice se je namestila 3 metrska palica z dvema kovinskima ploščicama, ki 
označujeta skrajna poloţaja zapornice. Tako bo v primeru zaprtosti zgornja ploščica signalizirala, da je 
zapornica 100 % zaprta. V primeru odprtosti pa spodnja ploščica signalizirala zaprtost zapornice 0 %. 
Zaradi krmiljenih ventilov je sedaj moţno daljinsko nastavljanje pozicije zapornice [19]. 
4.2.3.4 Izdelava avtomatskega stikala za preklop lastne rabe 
Poleg napetostnega nivoja 3,15 kV na zbiralkah generatorjev sta v strojnici prisotni še vsaj dve 
napetosti. Prva napetost je napetost na kateri deluje stikalni pano, to je 110V DC. Druga pa je napetost 
za potrebe napajanja stavbe in postrojev generatorjev, to je 0,4 kV medfazne vrednosti. V primeru 
izpada omreţja je potrebno zagotoviti nemoteno delovanje obeh sistemov. Prvi sistem na napetostnem 
nivoju 110V DC s tem nima teţav, saj so v njegovem tokokrogu vzporedno vezane baterijske enote. V 
prostorih MHE se nahaja baterijski prostor, kjer so baterije. V normalnem delovanju se baterije 
polnijo,v primeru izpada se praznijo in zagotavljajo potrebno energijo. 
Drugačen sistem napajanja je izveden na napetostnem nivoju 0,4 kV. Pri pregledu enopolne sheme 
vidimo, da obstajajo trije moţni scenariji napajanja lastne rabe [8].  
Moţnosti so naslednje : 
 Iz omreţja razdelilne postaje HE SAVA 
 Iz generatorja Škoda, agregat B 
 Iz skupnih zbiralk vseh štirih agregatov in distribucijskega transformatorja 
V normalnem obratovanju se procesi v elektrarni napajajo iz generatorja B. V primeru izpada 
zunanjega omreţja, pride do izpada električnega momenta na agregatih. Agregati A, C in D se začnejo 
zaustavljati. Ker ima generator B avtomatsko regulacijo moči se ta odzove in začne zmanjševati moč 
na turbini. Generator preide v otočno obratovanje. V tem primeru zaradi počasnosti regulacije pride do 
povišanja frekvence in napetosti. Prvih nekaj trenutkov je sistem nestabilen nato pa se prilagodi 
zmanjšanem električnem bremenu. Primeri iz prakse kaţejo, da je tak prehod moţen, vendar pride pri 
tem do povišanja frekvence in napetosti. 
Ker za opremo nameščeno v elektrarni taki preklopi niso zaţeleni. Zaradi tega se je tekom zadnjih 
posodobitev namestilo novo stikalo za preklop lastne rabe vidno na sliki 27. Stikalo je sestavljeno iz 
dveh odklopnikov, zmogljivosti odklopa kratkostičnih tokov do 250 A. Vsak odklopnik ima svoj 
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motorski pogon, ki je povezan na pametni krmilnik. Poleg novih odklopnikov sta na tem mestu 
nameščena dva releja za merjene prenapetosti in podnapetosti. 
Novi stikali lahko s pomočjo ukazov, ki jih dobita iz PLK delujeta avtomatsko. Osnovni parametri 
delovanja so: 
 Izklop lastne rabe zaradi izpada agregat B, sledi avtomatski preklop lastne rabe na zunanje 
omreţje. Zakasnitev preklopa 5 s. 
 Izklop lastne rabe zaradi izpada zunanje mreţe, sledi izklop napajanja preko agregata B. 
Vključi se napajanje preko zunanje rabe. Dokler se agregat B ne zaţene stikalo ostane v 
poziciji zunanje lastne rabe. 
 Vključitev agregata B v omreţje, sledi avtomatski preklop lastne rabe nanj z zakasnitvijo 5 s. 
 Izklop lastne rabe ob delovanju relejne zaščite. 
 Poljubno spreminjanje napajanja lastne rabe preko SCADA sistema MHE Sava 
 
Slika 27: Preklop lastne rabe 
Za boljši vpogled v delovanje in v obratovanje stikal si lahko ogledate vezalno shemo prikazano v 
prilogi 5.  
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4.3 Ideje za nadaljnje posodobitve 
Avtomatizacija in posodobitve MHE Sava še zdaleč niso končane. Zelo dobro je videti, da se sistem 
počasi avtomatizira. Vendar je za potrebne daljinskega obratovanja oziroma za popolno avtomatizacijo 
potrebnih še veliko dograditev. Med pomembnejše posodobitve spada daljinska sinhronizacija 
agregata na omreţje. 
Poleg daljinskega upravljanja je smiselno razmisliti tudi o morebitnih novih posodobitvah zaščite. 
Trenutno nameščena zaščitna oprema je stara, vendar je kvaliteta izdelave zelo dobra. Zato sem 
mnenja, da je s konstantnim preverjanjem taka zaščita še vedno zanesljiva in omogoča varno 
obratovanje. Kljub zanesljivi zaščiti je zelo pametno razmisliti o vgraditvi nove zaščite, kot je zaščita 
pred povratno močjo.  
4.3.1 Daljinski zagon agregata 
Za doseganje daljinske sinhronizacije potrebujemo nadzor in regulacijo vhodnih parametrov na vseh 
stopnjah, od turbine do odklopnika. Za opravljanje tega bi bil primeren obstoječ PLK. Z ozirom na to, 
da so potrebne številne modifikacije na sedaj inštaliranih agregatih, bi bila najlaţja daljinska 
sinhronizacija agregata B. 
4.3.1.1 Oprema za sinhronizacijo 
Ob analizi turbine agregata B vidimo, da je dvojna Francis turbina ţe regulirana. S spreminjanjem 
odprtosti vodilnika lahko vplivamo na kot in količino vode, ki pade na turbino. Reguliranje moči vode 
nam v nesinhroniziranem stanju omogoča regulacijo vrtljajev generatorja. Trenutni regulator, ki 
regulira obrate turbine ima moţnost avtomatskega ali ročnega obratovanja. Ročna regulacija poteka 
preko treh tipk. Te tipke so odpiranje, zapiranje in stop. Na tipke je moţno z vzporedno vezavo 
priključiti tri releje. Te tri releje pa je moţno priklopiti na PLK, tako ta pridobi delni nadzor nad 
regulacijo obratov. 
Poleg reguliranja mehanske moči je potrebno meriti število obratov generatorske gredi. Za prikaz 
števila obratov generatorske gredi točnega podatka v začetku sinhronizacije ni. Postopek 
sinhronizacije poteka tako, da se vodilnik odpre do vrednosti, ki običajno zagotavlja nazivne vrtljaje. 
Zaradi remanence ţeleza v rotorju AC generatorja se na sponkah generira napetost, ki ima enako 
frekvenco kot NU  
(v tem trenutku je DC generator razklenjen). Merjenje vrtljajev poteka preko 
merilnika frekvence, ki ima ozko delovno območje od 47 Hz do 53 Hz. Na podlagi meritve frekvence 
stikalni manipulant poveča oziroma zmanjša obrate turbine (s tem posledično prilagaja frekvenco 
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inducirane napetosti). Daljinsko odčitavanje analognega inštrumenta ni mogoče, zato je na tem mestu 
treba najti drugačno rešitev. 
Za potrebe daljinske sinhronizacije bi bila za nadzor obratov potrebna inštalacija induktivnega 
senzorja. Za pravilno delovanje senzorja je potrebno na gred namestiti ploščo, ki ima simetrično 
razporeditev utorov, njen stranski ris je viden na sliki 28. Induktivni senzor, ki meri premikanje utorov 
mora biti stacionarno pritrjen na eni strani. Z vrtenjem bi se pred senzorjem izmenjevali prazen in poln 
prostor. Senzor bi to gibanje posnel in s primerno pretvorbo bi dobili podatek o hitrosti vrtenja 
rotorske gredi 
 
Slika 28: Plošča za merjenje obratov 
Naslednji parameter, ki bi potreboval posodobitev je vzbujanje. Sedaj se vzbujanje nastavlja z 
regulacijo enosmernega generatorja. Velikost vzbujanja reguliramo ročno z vzbujalnim uporom. Ker 
trenutno stanje ne omogoča priklop avtomatike, bi ta del potreboval največ sprememb. Obstoječe 
vzbujanje preko DC generatorja bi bilo potrebno trajno odstraniti in onesposobiti. S tem ukrepom bi 
zmanjšal količino prahu v generatorju. Enosmerni generator je s sklopom komutatorske glave in 
ogljikovih kontaktov največji proizvajalec prahu. Zaradi izključitve DC generatorja je potrebno 
vzbujanje zagotoviti preko drugega vira [22].  
Kot vir DC vzbujanja bi bil primeren trifazni usmernik. Usmernik bi imel enako vlogo, kot jo je imel 
do sedaj DC generator. Usmerniško enoto je moţno kupiti v ţe izdelani verziji. V osnovi pa vsebuje 6 
krmiljenih tiristorskih ventilov, ki jim je mogoče nastaviti kot odpiranja. Novi tipi usmernikov imajo 
ţe integrirano krmilje za komunikacijo s PLK. 
Priklop in delovanja usmernika je moţno na več načinov, najbolj preprosta sta: 
 Prvi način je priključitev trifaznega usmernika na sponke generatorja pred odklopnik. S tem je 
generator ponovno v samozadostni vezavi. Problem je zagotoviti začetno vzbujanje, saj 
remanenca ţeleza ni dovolj velika za začetek samovzbujanja. Rešitev bi lahko zagotovili s 
vzporedno vezavo akumulatorja v vzbujalno vezje. Tak sistem je uporaben v primeru, ko 
izpade omreţje, mi pa še vedno hočemo uporabiti generator za otočno obratovanje. 
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 Drugi način priključitve je priključitev na zbiralke elektrarne. Moč za vzbujanje bi usmernik 
prejel iz omreţja oziroma iz drugega delujočega agregata. Pri tem ne potrebujemo 
akumulatorja, saj bi lahko ţe od začetka prejemali moč iz omreţja. Če otočno obratovanje 
generatorja ni pogoj je tak sistem najbolj primeren, saj izloči uporabo akumulatorja. 
V primeru agregata B bi se odločil za trifazni usmernik z akumulatorjem. Odločitev bi podprl z 
dejstvom, da je agregat B namenjen tudi otočnemu obratovanju v primeru izpada zunanje mreţe [22].  
Naslednji element, ki je ključen pri daljinski sinhronizaciji je merilni center. Pomembno je, da imamo 
vsak trenutek vpogled, kakšno moč generira generator. Tekom zadnje posodobitve so se v sistem 
vnesli novi merilci trenutne moči, to so Iskrini merilci MC 330 (primer merilnika je viden na sliki 24 
in razloţen v poglavju 4.2.3.1). V vsakem danem trenutku nam ti števci omogočajo vpogled v velikost 
toka in napetosti na sponkah generatorja. Merilni centri ne delujejo neposredno na 3kV omreţje. Za 
pravilno delovanje potrebujejo ustrezne pretvorbe, ki se zagotovijo z merilnimi transformatorji za tok 
in napetost [21]. 
Nasledeni ključni element je sinhronoskop. Trenutni inštaliran sinhronoskop ne omogoča daljinskega 
nadzora. Rešitev je vidna na sliki 29, kjer gre za primer sinhronoskopa v MHE Kranjska Gora. 
Njegova naloga je, da primerja vrednost frekvence in napetosti na sponkah generatorja in v omreţju. 
Ker je sinhronizator povezan s PLK mu v primeru sinhronega delovanja poda podatek, da je generator 
varno vklopiti v omreţje. 
 
Slika 29: Sinhronizator 
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Zadnji element, ki ločuje sinhroniziran generator in omreţje je odklopnik. Odklopnik mora biti 
opremljen z motorskim pogonom in krmiljem, ki omogoča daljinsko upravljanje. Novo vgrajeni 
odklopniki Siemens 3AH1262-1 omogočajo priklop na PLK. 
4.3.1.2 Potek sinhronizacije 
Za uspešno avtomatsko sinhronizacijo morajo biti vsi zgornji elementi vgrajeni. Shema je v principu 
takšna, kot jo prikazuje slika 30. Ključni elementi so: PLK, regulator turbine, regulator vzbujanja, 
merilec obratov, multimeter, sinhronizator in odklopnik. Vsi elementi se morajo ob začetku 
sinhronizacije odzvati,šele nato PLK začne s procesom sinhronizacije. 
 
Slika 30: Skica sistema sinhronizacije 
Na začetku poteka PLK sproţi mehanizem za odpiranje vodilniških lopatic na turbini. Sprva se turbina 
ne odzove, saj je zaradi sile lepenja in lastne vztrajnosti potrebna precej velika sila. Ko je sila vode 
večja, kot sila lepenja pride do vrtenja. Sedaj nastopi trenje v leţajih in multiplikatorju. Sili sta manjši, 
kot je sila lepenja tako, da se odpiranje turbine upočasni. 
Ves čas PLK spremlja obrate na gredi generatorja. V tem primeru hočemo zagotoviti število obratov, 
ki bo induciralo napetost z omreţno vrednostjo frekvence. Za agregat B smo z enačbo (2.1) izračunali, 
da je ta vrednost pribliţno 750 1min . Ko merilec obratov doseţe vrednost 750 1min se odpiranje 
turbine ustavi. Zaradi zakasnitve energije se lahko zgodi, da se obrati povečajo preko 750 1min . V 
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V naslednjem koraku je potrebno vključiti vzbujanje. PLK signalizira vklop usmernika v rotorsko 
navitje. S tem se iz akumulatorja prenese energija za začetno vzbujanje rotorja. Zaradi vrtenja in 
prisotnosti magnetnega polja se v statorju začne inducirati napetost. Poleg napetosti začne teči tok, ki 
ni velik. Velikost induciranega toka je enaka toku za pokrivanje lastnih izgub v navitju in za potrebe 
vzbujanja rotorja. Ker smo na rotor obesili električni moment z nasprotnim predznakom mehanskemu 
momentu,je prišlo do zniţanja števila vrtljajev. Z odpiranjem turbine PLK popravi število obratov 
gredi. 
PLK v naslednjem koraku vključi sinhronizator. Sinhornizator začne s primerjavo napetosti in 
frekvence generirane s strani generatorja in s strani omreţja. PLK in sinhronizator sta ves čas v 
komunikaciji. Tako se v primeru odstopanja od vrednosti lahko poveča ali zmanjša vzbujanje, kar se 
uporablja za nastavljanje napetosti. Za nastavljanje frekvence se regulira odprtost turbine. 
Ko sta si parametra frekvenca in napetost na strani generatorja in na strani omreţja enaki, lahko 
odklopnik vključi generator v omreţje. V točki sinhronizacije generator prosto teče,pretoka moči med 
omreţjem in generatorjem ni mogoče zaznati. Za začetek proizvodnje električne energije je treba 
povečati mehansko moč na gredi. S tem pridobimo porast delovne moči. Obenem pa moramo 
povečevati vzbujanje rotorja, da ne pride do pretirane porabe jalove moči. 
4.3.2 Uvedba dodatne zaščite na generatorjih 
Agregati v MHE Sava so varovani z osnovnimi zaščitami. Ob izdelavi večjih HE se za varovanje 
uporablja večje število zaščit. Primer zaščite, ki se lahko vgradi v MHE Sava pri minimalnem 
spreminjanju, je zaščita pred motorskim obratovanjem. 
4.3.2.1 Zaščita pred motorskim obratovanjem generatorja 
V primeru MHE Sava sinhronski stroj deluje v generatorskem načinu in proizvaja električno energijo. 
V primeru, da pride do izpada mehanske moči na gredi začne sinhronski stroj prehajati iz 
generatorskega reţima v motorski reţim. Predpostavimo, da je na rotorju sinhronskega stroja v obeh 
omenjenih reţimih prisotno vzbujanje. Za vzdrţevanje sinhronega vrtenja se tako vedno porablja 
energija. V primeru generatorskega reţima obratovanja delo opravlja sila vode. Ko preide stroj v 
motorski reţim obratovanja sila vode ni zadostna za premagovanje električnega navora. Energija za 
vzdrţevanje sinhronizma se prenese iz omreţja. Pri prenosu moči iz omreţja prenapetostna, 
nadtokovna in frekvenčna zaščita ne čutijo spremembe. Iz vidika teh treh zaščit so vrednosti, ki tečejo 
po zbiralnicah v predpisanih mejah. V primeru hidroelektrarne brez vgrajene relejne zaščite pred 
motorskim obratovanjem se generator in s tem tudi turbina vrtita z nazivnimi obrati. Kratki 
obratovalni intervali v motorskem načinu ne pustijo večjih posledic. V primeru, ko vode na turbini 
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popolnoma zmanjka, vrtenje turbine pa je še vedno prisotno, lahko pride do pregrevanja turbinskih 
leţajev. Ti so v normalnih pogojih hlajeni z vodo. Voda poleg pogonskega medija opravlja učinkovito 
odvajanje toplote [15]. 
Razlogi, zakaj pride do primanjkljaja mehanske moči, je mnogo. V MHE Sava lahko primanjkljaj 
mehanske moči nastopi v več primerih: 
 Prvi primer, ki je specifičen za zgornji tok reke Save je hitro nihanje pretoka reke. Razlog za 
to je višje leţeča akumulacijska elektrarna HE (hidroelektrarna) Moste. Na sliki 31 lahko 
spremljamo dnevni nivo in pretok reke Save. Če podrobneje analiziramo stanje vidimo, da je 
pribliţno ob 1 zjutraj nivo vode začel strmo padati. V dobri uri se je pretok zmanjšal za 20 
kubičnih metrov. Ta sprememba nakazuje na zaprtje akumulacijskega bazena in posledično 
zadrţevanje velike količine vode nad nivojem merjenja. Ker delovanje HE Moste narekuje 
dnevni obratovalni diagram, je nemogoče napovedati njene obratovalne ure.  
 
Slika 31: Dnevni pretok reke Save na merilni postaji Radovljica [31] 
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 Drugi primer, ki se lahko pojavi na vseh elektrarnah, so poškodbe jezu in poškodbe vtočnega 
kanala. V tem primeru voda teče po najbliţji poti iz višje točke na niţjo. Do turbine ne pride 
zadostna količina vode, ki bi lahko premagovala električni navor. 
Problem prehoda generatorja v motorski način obratovanje se lahko reši z vgraditvijo releja. Merilni 
rele deluje po principu merjenja smeri pretoka moči. Za to pa so potrebni odčitki tako na napetostnem 
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5 Zaključno mnenje 
V diplomski nalogi sem ţelel zajeti pridobljeno znanje, ki sem ga pridobil pri praktičnem 
izobraţevanju v podjetju GE. Pri opisu daljinske sinhronizacije na omreţje sem si pomagal z znanjem 
pridobljenim pri laboratorijskem delu na praksi v Kazahstanu. Kljub delu na velikem številu MHE 
sem se odločil, da si za diplomsko nalogo izberem MHE Sava. Razlog je v tem, da je MHE Sava 
elektrarna, ki je ostala v prvotnem stanju praktično vse od izgradnje. Zaradi tega sem lahko dobil 
dober vtis, kako deluje. Prav tako sem lahko izkoristil opisano posodobitev in si s tem ogledal primer, 
kako kljub starosti uspešno nadgradimo upravljalni sistem elektrarne. 
Če se ozrem na konkretno posodobitev MHE Sava sem mnenja, da je posodobitev opreme velik plus v 
zanesljivosti obratovanja. Največjo prednost vidim v izvedbi daljinskega nadzora. To ne bo samo 
olajšalo dela stikalnim manipulantom. Posodobitev pomeni, da se je v primeru izrednih dogodkov 
moţno opreti na neko zgodovino, kaj se je dogajalo s sistemom. Doslej ni bilo mogoče natančno 
slediti, kaj se je dogajalo s sistemom, preden se je zaustavil. Sedaj, ko se je izvedla delna 
avtomatizacija s priklopom na PLK lahko vidimo, kaj je šlo narobe pred delovanjem zaščite.  
Za prihodnost MHE Sava je najboljša rešitev nadaljevanje s posodobitvami in v končni fazi izvedba 
popolne avtomatizacije oziroma popolnega daljinskega nadzora. Opisani izboljšavi, kot sta daljinska 
sinhronizacija na omreţje in vgraditev zaščitnega releja proti motorskem načinu obratovanja sta 
ključni posodobitvi. Zagotovitev daljinskega nadzora brez teh dveh posodobitev ne bo mogoča. 
Poleg omenjenih dveh izboljšav zanesljivosti obratovanja sem mnenja, da je rezerve pri posodobitvah 
še veliko. Tako na področju zaščite obstaja še cel spekter zaščit, ki jih je moţno vgraditi. Med pogoste 
zaščite spadajo: 
 Statorska zemljostična zaščita 
 Rotorska zemljostična zaščita 
 Zaščita pred nesimetričnim obratovanjem 
 Zaščita pred izostankom vzbujanja 
Nekako ni pogosto, da se mali proizvajalci odločijo za veliko število dodatnih zaščit, ker tudi obseg 
proizvodnje ne omogoča kritja stroškov takih posodobitev. Vendar jim je lahko v olajšavo čas 
delovanja dodatnih zaščit, ki ne znaša nekaj let, temveč do konca obratovalne dobe objekta. V primeru 
uporabe dodatne zaščite se lahko zgoditi, da se proizvodnemu objektu podaljšala ţivljenjska doba. Z 
vgradnjo nove zaščite lahko odkrijemo do sedaj neodkrite napake. V primeru, da bi se odkrite napake 
kasneje razvile v večjo okvaro, lahko s tem opravičimo njene začetne stroške ob namestitvi. 
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Zavedam se, da je primer MHE Sava razpršen proizvodni vir. Načeloma v omreţju ni zaţeleno veliko 
število razpršenih virov, saj to oteţuje regulacijo napetosti v omreţji. Pri tem se opremo na dejstvo, da 
razpršen vir v primeru zadostne primarne energije oddaja energijo v omreţje. Pri tem se pri 
porabnikih, ki se nahajajo blizu vira napetost dvigne. V primeru, da primarne energije ni dovolj lahko 
tak proizvodnji vir stoji. Pri odjemalcih v okolici vira se lahko posledično zgodi, da je napetost nizka. 
Iz tega vidika je zagotavljanje kakovostne napetosti po standardu SIST EN 50160 oteţeno [32]. 
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Priloga 2: Zapisnik o meritvah in preizkušanju zaščite transformatorja, prebojna trdnost olja 
 
 







































Priloga 4: Enopolna shema MHE Sava 
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Vezalna shema stikala za preklop lastne rabe 2/2 
 
 
 
